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Claude Attinger

Influence
du fluide entrainé sur la période d’oscillation

d’un pendule de torsion

Applications a la chronométrie

SOMMAIRE

Le mouvement du balancier d'un chronométre ne s’effectue pas dans le vide, sa
période d’oscillation est modifiée par la présence de Pair ambiant. Cet effet joue
wn réle important en chronométrie, des variations d’altitude ou de la pression baro-
métrique en un méme lieu altérant la marche des monires de quantités dont il fuut
tenir compte dans le réglage de précision.

Pour permeltre une étude plus opprofondie du probléme, les recherches ont porté
tout d’abord sur un pendule de torsion dont I'équipage mobile interchangeable oscil-
lait en milieu illimité ou limité. Un équipage d palettes orientables u permis d’étu-
dier le réle desvisdu balancier. Des mesures ont été faites dans Uair, Uargon, le gaz
carbonique et Uhydrogéne, avec le pendule Tibre et pour de petites amplitudes, puis
avec le pendule entretenu par un dispositif spécialement mis au point et donnant
des amplitudes de 270° @ 360°.

Ces mesures ont montré qu’en milieu illimité la variation de période du pen-
dule est proportionnelle d la racine carrée de la pression, alors qu’en milieu limité
la variation de période est proportionnelle & la pression.

Les mesures faites ensuite directement avec un chronométre équipé spécialement
dans ce but ont confirmé ces résultats.

En pratique, la courbe qui représente la marche de la montre en fonction de la
pression barométrique est d’allure parabolique, comprise entre une parabole du 2me
degré (milieu illimité) et une droite (milien limité) tendant vers Vune ou Uautre de
ces deux courbes suivant le genre de calibre utilisé.

La possibilité est encore étudiée de réduire au minimum Uinfluence de la pres-
sion barométrique sur la marche des chronométres.



INTRODUCTION

L wystonie eéglunt d'un chronomdtre est composd
drune mase anwuinire plas o molus ddeoypée, e
balangler, trés blen Gpuitibvée ot suseeptibde de tour
ner autour de son axe de vévolution peependieniaire
an plan de Penoewnie A eet effel, e disgue ext pivé
sur wine arbee plvotd tonrnant Ubrventend dang des
palives vmpiereés, i ressort oroulé en spirale, te
spiral, (Ix& poe ane extrémité o Parbre du balan-
civr ol par Unotre en un polut fise, erée un couple
e pappel proportionnel & Pangle éeartement, 1
permet ag balancier d'oselller suivant un mouve-
ment harmonbgue, Loy oseillations sont entretenues
par un ressort moteunr ggissant sar le bataneler pare
Pintermédinire du ronage ot d'uan dispositif spéeinl,
t'échappement. C'est le rvouage qui entraine les al-
guitles découpant Ie tempy en intervalley égaux.
Liampiitwede des oseiltations du balaneter est voisine
e 270w,

Lo mouvement ne s'effeetuant pas dans le vide,
su période (Qoseillation est troublée par la présence
du gaz ambiant, Cet offet joue un rote important en
chronométrie, des variations d'altitude ou de la pres-
sion barométriyue en un méme Houw altérant la mar-
che des montres de quantités non négligeables,

Le présent travail est consacré i P'étude de ces
phénoménes, ¢'est-d-dive d Uinfluence du fluide en-
traingd sur o période d'un systéme oseillant, Dans ce
but, les recherches ont tout d'abord &t8 entreprises
sur un systéme aussi libre que possible, ce qui a
permis de vérifier expérimentalement In théorie
muthématique proposée par divers auteurs. Pour
varier autant que possibie les conditions expérimen-
tales, les mesutres ont 6té effectuéey dans différents
gaz vt sous des pressions comprises entre 0,01 mm.
de mereure et 4 atmosph@res,

Loy applicatious d la chronomdétrie font objet de
la deaxidéme partie de ce travail

***

Be numbreuses recherches expérimentales relati-
veg & linfluenee de la pression atmosplérique sur
o marche dex montres ont déj &6 publies, Les
unes sont des &indes systématiques faites en tabo-
ratoire, ot lvs montres out ét6 soumises & des pres-
sions fros variables et souvent dans différents gaz.
Certaines lois out &té proposées [1 & 17, ef 2171, Les
auires unt 6t6 Hmitées essentielloment & 'étwde des
dovuments fournis par ley observatoires, sur la mar-
che des chronomeétres. Les variations de pression
étant bornées aux seules variations naturelles de 1a

 Les chilfrrs entre | | renvoient aux véférences bibliographiques
plucees a Ia fin du travail,

g
-

hugteur harométrigue au Hew considéré. Des moyen-
nes ont perpds de déterminer approximativement
Veftfet des varinflons e Ia pression sur {a marche
des chronométres [18.204,

Lo rechierches de Al Jaguerod {15] ont 616 Jex plus
sysiématiyues ; elles ont porté sur des chronomd.
trex de diftérents formats, éguipés de balanciers de
Tormes varites, Loes mesures ont 616 effectuées dans
Uale, le gaz carbonique ot Vhydrogéue. sous des pres.
slons passant de fractions de mm. de mercure i
quelyues atmosphéres. Blles pnt 616 complétées par
des controles d la montagne (A Jagtersl, H, Migeh
[16]). En voicl ies conclusions eusentielles @

La période d'oscillalion est foncetion de la pression
vt de la viscosité du gaz entralné suivant une loi
tailleurs assez mal déterminée et variable selon les
gystémes étwdiés. La fonetion marche-pression est
en général d'allure parabolique. L'effet est toujours
faible ot wexcdéde pas, dans I'air & la pression ordi-
naire, 9,01 & 6,02 seconde par jour el par mm. de Hg,
soit une variation de périmle de Fordre du dix-millio-
nieme, L'effot se iraduwit par un retard gquand la
pression augmente. Les variations de marche sont
d'autant plus petites que le diamétre du balancier
est plus grand.

Une deseription sommaire du phénoméne permet-
tra de justifier la méthode utilisée dans le présent
travail.

Le balancier et le spiral oscillent dans l'air, qui
g'assocte d'une part & lenr mouvement et, d'auire
part, te freime, eréant un amortissement supplémen-
taire.

[.e moment d'inertie du gaz entralné s'ajoute &
celul du balancier et modifie Ia période, 8i:

T: période du systéme oseillant,
1 : moment d'inertie,

C: vouple élastique du spiral pour un radian;
la période est représentée par D'expression :

T -27\ :

Une augmentation de la pression entralne une aug-
mentation du moment d'inertie du systéme ef se
traduit done par un allongement de ia péricde, c’est
Veffet direct

En toute vigueur, il faudrait encore tenir compte
it frottement créé, & pen prés proporiionnel % Ia



vitesske of qui agit nussi sur g periode par Pumor
tissement gquit provoague. Poue oan sinortissensnd
curactérisd par le décrément jogarithmigue o, & T
wst A période du mouvement pon amorti, la periode
du monvement amorl vaudre ;

.!‘. T 1 ¥

Vo
Maix, comme e montreront les expérivmess dierites
phus loin, e déerément na jamais dfparsé 001 ve

. . . ) "
i se fraduit par un gcerpissoanent ke pépeiode
denviron un millionidme, Comme L précigion des
wesures g 616 de Yordree diy eontmillidane, fn corees
tion de période due & Vamortissement g pi dre dans
taus les cas nogligée.

Par contre. fe freipage Spronveé par e systigpe
rolant. variable avee Ia pression, doabope Pamplt
tyde des oseillations, Lo omonvement a'dtaut jamais
parfgitement jsochrone, i1 snsuivea un effet indi-
rect sur Ja périnde par défant Jisuchronisme. Cot
eftel, qui dépend de Ia construaction du chronomeire
ot des imperfeetions dans sa réalisation, ne pemt se
calealer a prioric mais doit dtre déterminé expéri-

PARTIE TH

Lnfluence du fluide entralné sur le mouvement
d'un pendule de forsion a #1¢ trés sonvent utilisés
pour la détermination du coefficient de viseosité des
gaz.

0. Meyer 220237 it Tétude mathématiqne de oo
probliéme ot utilisa povr eeda un disque osciflant dans
un milien ihimité. Maxwell 1247 chercha & préciser
fes canditions «n faisant oxciller un o phisienrs
disques ontre des plans fixes,

Deputs Jors, de nombreux fravawx ont 686 cutre
pris avee 'une ou Iantre méthode, le corps oscillant
ftant de farmes variées disque, sphire, eviindrey,
L.a biblingraphie complite de ces travaus a &6 p-
bliée par Pedersen "25%. Rexuolds 1U6] of Voged 1277
Parmi les travaux contemporains il convient de citor
ceux de ftterheek ot do cos collaboratenrs 1% 4 547
qui ont déterminé par la méthode de Maxwell la vis-
cosité dup certain nombre de gaz anx tris hasses
températures et en fonction de la pression.

Dans tous les cas. Ia viseosité se mesure & partir
de Famortissement du mesuvement du pendule dans
fe fluide étudié. La détermination de Ia périodse west
nécessaire gue pour le caleni du moment dinertie
de Téquipage mobile, ou parce que sa valeur est

menbilement duns cleigie cas, Cotde gefion geat Stre
axpes comsidérable pone mpsger compiofement Vot
ot aliveet, Flle peat se manifestor saivant fos eds
e nue guenentation v oane dimination e iy pé
rimle gavec I pressumn,

Cos paisons, of Pinecretitnde des poniditions initio-
fex, da fait dun balancier de forme compliquée oseils
Tant dans une eneeinte aux limites mal définies, ont
fait abidonner dans la présente dimde Ja méthode
e Jy - montee o, i moins pour Potade systdmatigne
du phdmomtae, JEa &0 fait asape Jun pewdule de
toaprsian, etestaqgdice dun o oeorps de rdvelution sus-
pendn 3 oan il et geeillant dans une ceneeinte bhien
définie gémmdcétriquement,

' tel systéame, gquioa ponr Ini sa simplicité, pré.
septe copendant dans sa réalisation de grosses ddif
fienltas, 11 fandra eptretenir o mouvement da pen-
dude ot pouveir Ini imprimer des oseillations dane
amplitide dhun agins 2709 Mais, gui Jdit entretien,
dit fealemont defant disgebronisme, ¢estAdire va-
rigtion Jde da pdriode avee Pamgplitude, 11 a done falln
trouver un  dispositit $enptretion  du o mouvement
maintenant Vumplitnde conustante § 19 pros, gquel gue
it fu pression du gaz ambiant, of gardant en outre
effort moteur constant,

FORIQUE

utilisds dans Poxpression donnant 1o coefficiont de
viseosité ; la détermination rigowreuse de la période
west pas indispenusalle, Hourie 1347 a tonta, sans sue
eis dailleurs, deo mesurer la viseosité des liquides
& partir de la poriode 4un pendale de torsion,

Brillowin 457 a montré b diffienités de 1o thio:
4, b Vabseqwe de sobitions simplos o rigourouses
e fans Jes osas Jes plins Eémentaires o oseilla
tions dan plan oy dune sphire,

for bt e Ja prdsente roclhiepehe ost diffarent ot
e problénne et dtre posé de Ja facen suivanie o
an alisgue de rayvon Roet de hanteur Looseillant d'un
meuvetnent sinusoidal antour de son axe, dans un
espaec (Himite, o HmHES par uhe enecinte oxidrjours,
mesurer Pintiienee da milien cntraind sur la période
d'osciilation,

il faut remargquer demblée gue, du point de ovge
expiérimental, les  déterminations  demandent  une
grande précision. Daps la présente &tude, par exem-
ple, Ja précision des mesures ot de Pordre du cont-
millitmy «t la variatiod relative de la période dans
tes eonditions ordmaires, de Pordre du dizx-milliime,
{Capproximation des moesares est done d'environ 104y,
dans les cas défavorables.

3



[Poitr cetle ralson, I théorle supportera certaines
upproximutions of ln mdse on dynations du phéno-
wene gon trouvern stuplifido,

Lew nuteurs ¢ltfs plun haut n'ont, en général, pas
redord eob nspeel du probldme. Copendant Bouugse
[461 o fnde lew approxtmations qui Il ent permis de
enfertler Minfluenee du mitien ententng sur la période
Nous extesirons Pessentiod de ses eatds ou fes eom.
plétant, &tant enfeadn qu'lls pe suoalent fre cous
shlbros comute rigourenx, Dany blen des cas, 18 théo.
rie sommalre rend suffisammant cotpie dey résnltaty
cxpérlmentaus,

Daus 'dtude wathématique qul sult, lew osclla.
tlons dy pemdule de Jorgion seront toujours suppo-
ses sinusofdales, non amorties, le penditle oselllant
ithremoent,

Quutre eay serout sinecessivement envisagls @

L. Dlsque Inflnbment minee osclllant autour de son
axt dany un milleu Hhmits,

4, Cylindee Infioiment long oscillant autour de son
axe dany un milien Wimite,

Ces deux vay permettront de cualeuler Pinfluence
du fluide sur la période d'un disque d'épaisseur finie
ogeillant en mitleu illimité,

3. Disque infiniment mince osgeillant autour de son
axe & faible distance d'un plan fixe.

4. Cylindre infiniment long oscillant autour de son
axe concentriquement & un cylindre fixe de rayon
un peu supérieur,

Ces deux derniers cas sappliqueront & un disque
de hauteur finie oscillaut dans une enceinte fermée
'enveloppant compldtement (milieu limits).

Dans les cas 1 et 3 la théorie suppose un disque
de rayon infini, le passage au disque de rayon fini
se fait en négligeant linfluence des bords. De méme,
dans les cas 2 et 4 le passage au cylindre de lon-
gueur finie se fait en négligeant 'influence deg bords
supérieur et inférieur,

Premier cag. Disque infiniment mince, milien illi-
mité [(46), pages 250 et 255].

Solent :
T période d'oscillation du disque,

]

élongation au temps &

s

¢ amplitude,

=

b
-

+ vitesse angulaire au temps 4,

»
&

.
¥
a~

. vitesse angulaire maximum,

: rayon du disque,

=

On a:

avee - -

T

= by sin nt
s 8 . cos nt -

Le gaz entralné par le mouvement du disque oscil-
le en bloec dans des couches paralligles infiniment

4

{2 cos nt

minees avee une période égale A celle du disgue.
Mals les particules du gaz oscillent nvec une ampli-
tude qui décrott rapidement d'une couche 3 la sul-
vaute en w'éloignant du disque et avec un retard
crofssant par rapport au mouvement de celui-cl.
Soit w o vitesse augwlalre d'une particule du gaz
A une distanee 2 du plan (2 compié vers le bas),
Supposant nul le glissement du gaz ay contact du
disgue
i¥

hr )

pour = o

vt vomme le mitleu est Hllmité :

w ¢ pour B

Bolent encore : 5 ¢ coefficlent de viscosité du gaz,
ptodensité du gaz . Péquation hydrodynamique rela.
{ive au flulde est donnée par:

r2 g +
Wi Py

L

Cette dquation est identlque & celle de la conduction
de la chaleur, elle améne & 12 solution @

w 8, e —mzcos (nt — mz)

en posant pour simplifier :

Le mouvement du gaz est done sinusoidal et amor-
ti selon une loi exponentielle. Il existe un déphasage
fonction de =z égal & maz.

Calculons le couple supplémentaire agissani sur le
disque et dd au gaz enirainé, La tiension tangen-
tielle qui agit sur la surface du disgue est & distance
rs

‘W
z==0 AT ;;
formule découlant directement de la définifion de 1a
viscosité.
La force &lémentaire sur le disque 2 la distance r

vaut:

xrdrT
et le couple él&émentaire :
dG . 2=xe2dr T

En remplacant T par sa valeur et en Intégrant de O
A R, le couple total sera:

= Rt

i =R .
C oot e i 5 m &, {cos nt — sin nt}

qui peut &galement s’écrire:

Ce couple se compose de deux termes:

un terme proportionunel & la vitesse, il agit sur
tamortissement ;

|
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Fig. 1.

un terme propoctionnel 3 Vacedlération, i1 pro
duit P'effet d'un acersissement du noiment d'inertiv
du disque, it agira done sur la périods,
i, augmentation apparente du moment dinertie du
diggue sera ;

=R m R
711 An—z— ” n ’ii'xﬁvﬂlr {

et en tenant compte des deux faces du disque :

4

211 *; \FouT i}

Si T : période dans Je vide,

T’: périnde dans Pair;

gay
T 2.@\‘_‘:
P - ] AN & SN DR TS
e \ ¢ SANCANE !
I 11
R O i)
T-T JT R - !

T T it TN

Cest la wariation de la période, due au gaz en-
trainé, d'un gdisque oscillant, infiniment minee, sans
tenir coropte de Tinfluence des bords,

Deuxigme cas. Cylindre de hautenr L et de rayon
R, milieu illimité [({6y, page 2847

Un calew! apalogue au précédent donne pour Maug-
mentation apparente du moment d'inertie:

AL o= RLyzo T T

t Cette formule x déjk #t6 proposér par D.-F. Meyer (224 p. 731

I-J:i
>
Z

t‘

g 2.

Liangmentation apparente totale da moment d’iner-
tie ponr le disque de rayon R et de hauteur L vau-
dra formndes 11 et 1)

. i R . . .
o2y o w(N e
Eufin Vetfet cherehé sur la périnde d'oscillation

dn disque vawdra ;

IZ S B JT R R . -
T2 © agle t et Dy

Troisieme cas. Disgue infiniment minee de rayon
i, miliea lmité {(46y, paes 266}, (Fig, 1y
8i h, distdanuee du plan mobile aun plan fixe, est
assez petit (de Tordre dun millimétres, on peut sup-
ser gl existe une décroissance lindaire de la
i dn flnide eutre les deux plans. Posant e
ment unl, on aura ;

" 2 an eontact du plan mobile,
W - oo 3 an contaet dn plan fixoe.

La vitesse dwiee partiends dug gaz & In distuner 2
sepy iy lors

N o hoz
i
avee @ polr 3 " w82
vl punr H Ir “ o

Pour évalucr Faction da gaz entrainé sur la pé-
riogde doscillation du disque, i1 fant ealenler son
énergie  eindtigue. Dans o2 but, on déterminera
Ténergie einétigue dun tore de rayon r épaisgenr
dr ot de hauteur d=. L'onergle cindétigue {otale s’ob-
tient par une double intégration :

R R W5 It ‘
; ’ fed ,,r?i !_,3 ‘!l

o
. o h*

a

2 dr dz



qui donne en tenant compte des deux faces du dis-
qne :

. N xRt 2
énergie cinétique du gaz entrainé — —3—(/ h—i

Au méme instant, I’énergie cinétique du disque
est :
I 22
=5

Tout se passe donc comme Si le moment d’inertie
dn disque avaii augmenié de la quantité:

4
A =72

ph VI

Quatriéme cas. Cylindre de rayon R et de hauteur
1. oscillant concentriquement & un cylindre de rayon
un peu supérieur [(46), page 270]. (Fig. 2)

Soit h la différence des rayons des deux cylindres:

Ce cas se traile comme le précédent, i1 n’y a
qu'une seule variable r.

En supposant de nonveau une décroissance linéaire
de la vitesse du fluide entre les deux cylindres, il
vient :

‘R4h— r)
otk T
@ ( h ;

avee, pour r = R @ = 2

et pour r=R+4+h

w==o0

L’énergie cinétique du fluide en mouvement van-
dra :
02 r=R-+h
mpL 22
Teo=| [P (R + h—n)?] dr

¢ r=R

c’est-d-dire en négligeant les termes en h2 en regard
des termes en h:

02
énergie cinétique du gaz entrainé — ; =pLR%h %
d’ol pour .11,

2 3
AT, :?’ﬁpLR h viI

lies 8e et 4e cas permettent de déterminer l'aug-
mentation apparente du moment d’inertie d’un dis-
que de rayon R et de hauteur L osecillant concen-
triqguement & une enceinte fermée i distance h des
parois mobiles : (formules VI et VII)

41—:4114-_412:%,)1133 (R+21L) VI
d’oll pour l'augmentation de la période :
AT 7 ph R
il S ol IX
T 6T (R+2L)

DISCUSSION

Les formules obtenues sont approximatives, I'in-
fluence de certains facteurs a &té négligée ; c’est le
cas notamment pour l'influence des bords. D’autre
part, il est probable gqu’aux grandes amplitudes, alors
que la vitesse angulaire du disque est relativement
considérable, la force centrifuge intervienne d'une
fagon non négligeable. Elle est d’ailleurs nettement
mise en évidence par les ogcillations d'un disque dans
Teau (voir plus loin page 14). Il n’a pas &6té tenu
compte de leffet de la force centrifuge sur la pé-
riode.

Milieu illimité (formunle No V):

AT R® /R ——
Tl e

Pour un pendule de dimensions données, la varia-
tion de la période est proportionnelle & Vﬁ, c’est-a-
dire & VPg, P étant la pression du gaz. Dans les
limites ordinaires, de la pression et & température
constante, 5 est pratiqnement constant, Yinflnence

sur la période est alors proportionnelle a 1;’?,

L’influence est de plus proportionnelle 3 VT
Anx approximaiions consenties, I'influence sur la
période est indépendante de Yamplitude.

L’influence, sur la période, des dimensions des
équipages se calcule aisément, en snpposant L pro-
portionnel & R (disques semblables).

1) T constant, R, L. et I variables.

Si k et K° sont des constantes :
AT |
T RTTRy

C’est cc qui se passe A peu prés dans la montre
ol la période d’oscillation est constante (T'=0,4 sec)),
mais le balancier de dimensions variables suivant la
grandeur du monvement, Le spiral est alors choisi

de maniére A conserver le rapport % constant. L’ef-

fet sur la période et les expériences faites par dif-
férents auteurs I'ont confirmé, doit étre approxima-
tivement en raison inverse du diamé&tre du balan-
cier.

2) T et I constants. R et L. varient suivant la den-
sité de la matiére -des &quipages mobiles.

Si k est une constante :

AT

—_— R4

T k
Ieffet croit trés rapidement avec le rayon du dis-
que oscillant,

3) T, R et L. constants. I varie suivant la densité
de la matiére des &quipages.



Si k est une eonstante :

! 4T _k

T I

Ieffet est inversement proportionmel a 11

Milieu limité (formule No IX):

4T =~ R®
——=—.—(R+2L) hp

T 61 (R+2L) hy

L’influence, pour un pendule donné, est propor-
tionnelle & la densité du gaz, donc & la pression.
Elle est par contre indépendante de T et de ;. Aux

1 C’est ce qu’a moniré approximativement Hérigue [9].

approximations consenties, Vinfluence est toujours
indépendante de l'amplitude. Par ailleurs les varia-
tions de dimensions de la masse oscillante agissent
dans le méme sens que précédemment.

L’effet est de plus proportionnel & k. Mais lex-
AT

T n’est valable que pour h petit; en
augmentant h on passe insensiblement du régime ol

pression de

JT—T est proportionnel & P an régime oi :]'I‘l est pro-

portionnel & P .

Cette remarque explique les résultats souvent trés
capricieux obtenus par certains auteurs gui ont étu-
dié Tlinfluence du gaz ambiant sur la marche des
moutres, le balancier oscillant dans une enceinte de
forme trés compliquée.










Ces tubes! coneistent eu une forte envelopps de¢
culvre de 11 mm. de diamdtre remplis de magunésle
comprimde servant d'isolant aux 4 conducteurs. Leur
Stanchéité a &t4 obtenue par des bouchons de oire
f cecheter coulds sux deux extrémités.

De fagon & é&viter tout contast mécanique aveo
la masse oscillante, l'entretisn du mouvement est
réalisd par rotation de l'extrémité supérieure du fil
de suepension; il est commandd par le pendule au
moment opportun. Cet entretien [(47), page 282], st
sane Influence aur la pérlode »'ll eat donnd & 'extrd.
mité de In coursze du pendule (4longation meximum),
meale une diminution sl petite soit-elle de l'amplituds
arrdte son fonctionnement. R. Lavest [43] a d&ter-
mingé linfluence de l'amplitude sur la pérlede pour
une impulsion so donnant & un moment quelgonque
de I'osolliation, 81 :

b, + amplitude de l'osciliation,

¢ : @longstion eu moment de I'impulelon,

£ ¢ angle &'impulsion,

la variation de période, m, exprimée en secondes par
jour, vaut :

@+ B
O — 02+ (0487 4
= 2
Cette relation montre gue l'Influence est nulle, com-
me [l fallalt &'y attendre, si Uimpulsion est dounse
& lextrémitd de la course du pendule.
1l vient alors effectivement pour ¢ — 4,

[
are . cos— -+ arc. ¢in
6
43200

arc cos 1 4 arc sin | _l)_ o
ol
Le tableau No 1 donne la variation de période en
fonction de 'amplitude pour un angle d’impulsion de
5¢ et une é&longation de 2500 au moment de I'impul-
sion (valeurs calculées).

m=¢8200(

g
o, _Tl .108

250° 0
Tablesn No 1 260 81,5

300 145,4

330 155,5

360 1578

390 155,5

420 151,0

La figure 11 donne l'allure de la fonction. L'ln-
fluence de ['entretien sur la période est nulle =i
Pimpulslon se dounne & !'exrémlté de la course du
pendnle (amplitude de 250°) ; mais la tangente ver-
ticale en ce point Indlque que des varlatlons méme
feibles de l'armplitude agissent beaucoup sur la ps-
riode et qu'll n'y a pas intérét & produire Pentre.
tien an volsinage de 'dlongation maximum,

! Socidté d'expleitstion des chbles électriques $. A.. Cortailivd
{Neachitsl).
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Fig. 11. Entretien per rotation de Pextrémité supérieure
du fil de suspension
Angle d'tmpulddon : 5%, B ton lors de Ulmpulst

: 2500

La fonctlon passe ensuite par un maximum, tras
aplati, sl 'angle d'impulsion est petit, et qal se situe
alors pour une amplitude :

0.:::8\/?

Au voisinage de ce maximum la période du pen-
dule entretenu est assez différente de celle du pen-
dule lbre, muie elle est pratiguement indépendante
de Pamplitnde, Cest au voisinage de cetie &ionga-
tlon gue devra agir lo systéme d’entrstien.

* * *

l.a téte supéricure mobile (8) (fig. 5), dans laquelle
est brasé le fil de suspension (1), porte une armature
en fer doux (7) et peut tonrmer trés librement enire
deux roulements & billes. Elle est suspendue # cel
effel & un fil &'acler (8) de 0,6 mm. de diamétire el
20 mm. de longueur gqui produil en méme temps un
couple de reppel et, dans la position de repos, main-
tient Parmature (7} contre une buiée & réglags micro-
métrique (11).

L:e pendule, Iancé gu préalabls & lg maln, entraine
dans son mouvement "écran (3) fixé mur lo Il de sus-
pension, Cet &cran, trds I8ger afln d'6viler les vibrs-
tions, est formé d'une feuille &'rluminivm de 0,06 mm,
d’épalsgeur. Il démasgue au moment opportun le
faisceau lumineux, Smis par une petlte ampouie de
4 volts sous-volife, gul tombe sur la cellule photo-
Slectrique (B)%,

Le courant §mis par Ia cellule est amplifié par un
amplificateur & un 6iage, il agit par Vintermédiaire
d’'un double systdme de relals sur I'électro-almant (6)
qui attire brusquement srmuture (7) on sens cobn-
traire dn mouvemeni du pendule. C'est Vimpulsion,
carsctérisée par Pangle 'hopulsion réglable =an
moyen de la butée (11). Au cours des expérisnces, cet
angle d'lmpulsion s varlé entre iv et ¥ sulvant les
dquipages ot pour une smpliinde de 2370 ; 1l & atieint
exceptionnellement une valenr de B* pour une smpll-
tude de 360,

Type Philips IS,



1 doubls sysidmas de reiais eat combiné de telie
fagon qu'su rstour du pendule, quand le source fumi-
neuse osl & nouvesu masqués, 'armaturs continue
&'stre attirés. L'impulsion sulvants n’sst donuée
qu’aprds uns nouvsils action du faiscesu lumineux
sur la cellule, lors de l'oscilistion symétirique de la
premidre. A ce moment, I'Slectro-aimsat 1ibdre l'sr.
maturs gu! retombe contre ia butés (11). il y & done
une impuilsion toutes les demi.pariodes. La position de
"scran vissé sur le {il de suspension, son angis d'ou.
yorture, alnsi gus ls réglsge de I'angls &'impuision
par I butse micrométiriqgue, psrmetient d'zjuster
I'smplitude & volonts.

Afin de rendre !'amplitude du mouvement ind4-
pendante de la pression dans la cloche, ls dispositif
suivant s 4t8 Imagind :

Deux 8leciro-simants {13) sont disposés syméirigue-
ment da part ot d’autre du fi] de suspension & une
distance dgale au rayon de l'dguipage et & environ
10 mm. de sa face sup#rieure. Ces Slsciro-aimants,
excités par nn courant continu réglable, freinent
is mouvement de Iz masse par courants de Foucault.
Au cours d'uan m8msa essal, la somme des amortisse-
ments dus A I'air entraindé et aux courants de Fou.
canit est malotenue constante., 81 In pression est
angmentde, un rhéostat actionnd & la maln permet
de diminuer I'excitation des électro-aimantis ot de
maintenir Pamplitude invariable.

16 fralnage 48 aux conrants de Foncault étant pro.
portionnel & la vitesse, {I s’ensuivra un amortisge.
ment caractériad par nn décrément indépendant de
Famplilade, Son action snr la péricde, aisément cal-
culable, est négligeable & Ia précision des mesures.
Ce dispositif s'est monirs trds efficace, l'amplitude
des oscillations a p0 2tre msintenue conetante A
moing de 18 prds au cours d'une série de mesures
et pour deg pressions varlant entre quelques cen-
tldmes de mlilimdire de mercure et guelques atmo-
sphires.

Cet appareil réallse ains! nne véritable horloge
avec pendule de torsion, & force constante, dont la
préciaion est de I'ordre du cent-miifidme soit environ
une seconde par jour.

Az début d'un essal, le peadule est lancé i la
main en actionnant Méiectro-aimant d'entreilen syn-
chroniquement avec les osclilations du pendule. Le
diepositi! d'aunio-entretien fonctionne dés gue 'am.
plitade suffisanie est aiteinte.

Mesurs de la période et de I'mmpiltude

La péricde est mesgurée de deux fagons différen-
tes suivant gue le mouvement du peandufe se fait
aver de grandes mmplitudes (pendule entretenu), ou
avec de petites amplitndes (pendule Hbre).

Aux grandes ampiitudes, Ia période du pendule est
ajustde & une valenr anssi volslne gue poseible de
2 secondes (au dix-millldme prés) au moyen de peti-
tes vis & t8te moyée, plactes en nombre variable soua
1a face infériepre de Véquipage osclilant. Les impul-
sions de courant donnfes par la cellule photo-8lec-
trigue ngissent sur un microphone en lialson avec

une machine Gibbs: Un diagramms s'inscrivant sur
une bande de papier permet, en gquelques minutes,
de connaltre la période au cent-millidme prés.

Les disgues oscillants portent sur leur pourtour
des divisions de 89 an 89 permettant d’estimer I'am-
plitude & moins de8 1% prés su moyen d'une lunette
munie d'un oculaire micrométrique.

Aux pstites amplitudes, [a période est réglés 2
une valeur volsine de 2,02 A 2,03 secondes. Le pen-
dule porte un petit miroir concave sur lequel tombe
toutes les secondes un éclalir {rés bref traversant
une fente fine et commandé par une horloge de
précisfon donnant le temps moyeu. L'image de la
fente est recue sur une &chelle gradude transparente
placée & 115 ecm. du mireir. L'apparition périodique
du spot lumineux sur le zéro de l'échelle permet de
mesurer trés exactement I'intervaiie de temps entre
deux coincidences et d'en déduire la période d'oscil-
fation. 20 colncidences espacées de minute en minute
permettent de déterminer ls période au ceni-mil-
lidme pras.

Un édclairage continu de {a fente donne également
fa possibilité de mesurer 'amplitude des osciilations.
Sur l'schelie placée & 115 cm., 4 cm. correspondent
A environ 1¢ d'amplituda.

Mesure de {‘amortlssement

Aux petites amplitudes, 'amortissement se mesure
simuitanément avec la période. en lisant la diminu-
tion d'amplitude sur l'dchelie graduse.

Aux grandes ampiitudes, le mouvement étant en-
tretenu, P'amplitude est constante. Ls détermins-
tion de I'amortissement ne peut s’effectuer simul
tanément avec ia pédriode mais se fait apris coup
dans une série de mesures compiémentaires sous
différentea pressions. Le peundule est lancd avee
une ampiitude initiale wn peu supérieure & 3609, lo
tempe et le nombre d'osciiimtions enire les ampll-
tudes de 360¢ et 2709, le pendule s'amortissant libre-
ment, sont utilisés pour le calcul d'un dfcrément
moyen euire ces deux limites,

Maaure de la pression

Les pressions inférieures & is pression stmosphs-
riqgue sont obtenues au moyen d’une pompe rotative
de Leyboid & deux é&tages. Les pressions jusqu'au
miliim&tre de mercure sont iues aur un manoméitre
par comparsiron avec un bxromdire plscé B cdté et
dont le réservoir est commun svec celui du mano-
méire. Les pressions en dessous du mliliimdire de
mercure sont iues sur une jauge de Mac Ldéod per-
metiant d'estimer ie centi®me de millimdtre, pres.
sion atteinte exceptionneliement.

! Cette mackine wtilisde pewr déterminer s menche des won.
ires. se cowpese sesewticllement d'sm matews sywchrons dent la
vitessr est cemtrilén par wm quariz pibvedlecivigue. Ls  compa-
reisen rutre lo fréig de N et colla dos Lat.
toments de lax  meutre ds trds  rapid Is
marche do cotte dermidre.
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Lieg pressions supérieurss & Ja pression atmosphé.
riqus sont obtenues & partir de cylindres de gaz
comprimés ; la pression se {Jt sur un manométre
Hbre & mercure dont {a branche ouverte a 6 mdires
de haut et s’6tend mur deux é&tages du b&tlment,
Les pressions ont atisint exceptionnellement 4500
mm,, soit une prassion d'environ 6 atmosphdres ; en
général, alles n'ont pas dépassé ¢ atmosphdres.

Megure de la température

La température moyenne du pendule est donnde
par un thermomdtre A résistance de nlckal placé &
cOté st sur toute ln longueur du fil de suspension. Le
£l de nickei de 0,08 mm. de diamatre a &t& recuit
dans )8 vide & 7500 pendant 30 minutes. Le thermo-
métre est formé d'une spirale de 11 madires de ce fil
enroulde sur un tube de bakélite de 10 mm, de dia.
matre et 320 mm, de lopgueur. Sa résistance & 20e
egt de 189,88 ohm et ga variation de 0,683 obhm par
degré. La mesure de la résistance est falte au moyen
d'un pont de Wheatstone par comparalson avec une
hoite de résistances é&talonnées. La précision de la
mesure permest d’attelndre le centidme de degré, la
préciglon do dixldme de degrd a suffl dans tous les
cas.

Un anrouleément 8lectrique extérieur & la cloche
permet de chauffer Papparell jusqu’a 50° en vue de
déterminer le coefflelent thermique du pendule.

Deg dispositifs protecteurs partlculiers, écrans
absorhants et réfléchissants (12) ont été prévus afin
d’empécher la chaleur dégagée par la lampe et les
bobines des électro-aimants de se transmettre an
fil de suspension.

Fils de suspension

Le pendule est 8quipé de deux flls interchangea-
bles donnant des périodes dans le rapport de 1 & 4,

Le fil No 1 donne avec tous les équlpages une
période voigine de 2 gsecondes.

Ce fi1 est en métélinvar, alliage & faible coeffi-
cient thermo-&lasiique, coulée 4534 HT 3, diamétre
0,52 mm., longueur 423 mm. Il a &té recuit & environ
6000 durant 5 minntes par passage d’un courant de
3,5 ampéres. La température a 6t6 estimée par com-
paralson avec¢ celle d’'un pyrométre optique mis an
point dans ce hut. Afin d’obtenlr un recuit aussi
homogéne que possible, le fil était tendu horizonta-
lement par deux poids de 2 kg. chacun dang un
tube de verre de 40 mm. de diaméire. Cette opéra-
tlon avalt un trlple but: redresser le fil, en dlmi-
nuer le frottement lntérieur et en ajuster le coeffl-
cient thermo-élastique.

Le fil No 2 en métélinvar, coulde F 2291 1, destlné
& donner avec les mémes équipages une période de
8 sec.,, a &t recult dans les mémes conditlons. Son
diameétre est de 0,26 mm., sa longueur est de
3680 mm,

! Fourni par les Fabrigues de spiranxs réunjes & La Chaus-de-

Fende.
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Equlpages (fig. 13)

Plusleurs équipages ont &été utilieds dans le -bul
de metire en 4videnge I'influence des dimensions et
de la forme sur la période, lls ont approximative-
mwent tous le méme moment d'Inertle qul a 4t8 déter-
mind pour I'un d’eux par la méthode de Gauss.

Avec le fil No 1 et la période de 2 gec. (pendule
entretenu) le moment d’ipertie est de 1095 g.cm?.

Pour une pérlode de 2,084 sec. (psnduls libre et
cofncidences espacées ds minute en mlnute) le mo-
ment d'inertle est de 1180 g.cms®,

Equipage A. Son but est d'obtenir un effet du
fluide entrainé aussl grand qus possible sur la pério-
de d’oscillation. C'sst une plle de 8 dizques en avio-
nal couliesant sur un arbre de 12 mm. de dlamatre
st dont la distance, réglée par des rondelles en lai-
ton, peut varier par demi-mlllimdtre de 0 & 10 rom
Le diam8tre de chaque disque est de 68 mm.; lenr
Spalsgeur est de 8 mm. : la masze totale y comprls
*arbre est de 319,8 g.

Cet &quipage peut également 8tre mun) de 9 dis-
ques de méme dlamétre et de 2 mm. d’épalsseur.

Equipage B. Disque en avional.
Equipage C. Disque en lalton.

Equipage D. Dlsgue en verre organlgue (densité
1,18) =,

Ces trois derniers équipages sont montés sur un
arbre de 12 mm. de diamé&tre pesant 48 g. Lenrs
caractéristiques sont consignées dans le tableau sui-
vant No 2:

diam. | épaiss.| masse mane
Matiére av.téte

mm. | mm. g

z.
Disque B Avional 71,0 | 16,4 | 167,1 | 215,1
Disque C | Laiton 54,0 | 16,4 | 286,5 | 334,5
Disqne D Verre
. organique | 87,3 | 16,4 | 113,0 | 161,0
[

Equlpage E. L’équipage sulvani = &t8 utillgé afin
de metire en évldence I'Influence d’aspérités de Ia
masge osclllante sur la période et de se rapprocher
des conditions réalisdes en chronométirie (balancier
& vis). Un disque en laiton de 53 mm. de diamétire
et de 15,86 mm. d'épaisseur est monié sur un arbre
de 12 mm. de diamdtre. 11 porte sur son pourtour
8 palettes en laiton disposées réguliérement et mo-
hiles autour d’un axe radlal. Les palettes ont 1 mm,
d’'épalsseur, leur longueur sulvant leur axe de rota-
tion est de 10 mm., leur largeur est de 8 mm, Le
diametre total de Véqulpage est de T2 mm.; sa
masse est de 331,8 g,

L’orientation des palettes dans un mé&me plan hori-
zontal ou dans des plang verticaux permet en gardant
constants Is masse, la surface et le moment d’'inertie
de Péquipage, de réaligser des conditions ¢'amortisse-
ment trdg différentes.

* Yerre orgamigue su méthacrylste, fommi par Lousa $.A., Bils.
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PARTIE EXPERIMENTALE

Mise en &vidence du mouvement du fluide

L’observation du mouvement du flnide autour de
Péguipage oscillant devait faciliter la compréhen-
gion des phénoménes étudids. Dans un gaz, le mou-
vement peut 8tre mis en é&vidence par de la fumée
de cigarette, i1 est, sauf dans de rares cas, difficlle

A cet effet,- le dispositlf suivant a &té réalisé
(tig. 18). Sa récente mise au polnt a permis d'obtenir
déja des résultats intéressants. ,

Deg disques (D) en verre organique transparent
oscillent dans T’ean avec une vitesse et une ampli-
tude réglabies &4 volonté. Le mouvement slnusoidal
est réalisé d’une facon trés suffisante par un moteur
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Fig. 13. Appareil pour la mise en évidence du mouvement du fluide (eau)

& observer. Dang un liguide, au contraire, Vobserva-
tion est beaucoup pilus alsée, les mouvements peu-
vent étre suivis par le déplacement des filets liqui-
des colorés d’une facon appropridel,

$ A. Foch-J. Bariol [43] ont indiqué une méthode utilisant le
déplacement de particules en suspension dans le liguide, dépla-
cement mis en évidenece photographiquement par des poses d’une
dnrée portant sur plusieurs oscillations du pendule.
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(M) & vitesse réduite entrainant les disques au moyen
d’'une manivelle (A) de 70 mm. de longueur et d'une
longue bielle (B) formée d’un fil souple de 1000 mm.
de longueur. Un contrepolds (P) assure la tension du
fil. Les disques sont immergés dang une cuve (C)
remplie d’eau, Des petits godets de 2 mm. de dia-
métre et 1 mm. de profondeur sont creusés sur une
face des disques ; ils sont remplis de colle d’amidon
contenant quelques eristaux de violet cristallisé dont






un effet de la force centrifuge ; les filets colorés se
déplacent concentriguement au mouvement des dis-
ques.

L’examen direct montre en outre que l’eff.et de la
force centrifuge va en erolssant avec l'écartement
des disques. Pour une distance de 5 mm., Ies filets
liquides s'8loignent du centre de 'équipage au yoigi-
nage de la surface des dlsques et convergent vers le
centre dans un plan situé & mi-distance.

L’influence de la force centrifuge diminue avee
Pamplitude et n’est plus guére sensible pour des
amplitudes Inférienres & 45°.

Mg. 17: Un disque oscille & 4 mm. d'un plan fixe.
Sur le disque mobile (points M) apparait un dépla-
cement centrlfuge des filets colorés, sur le plan fixe
(point ) un mouvement centripéte rameéne les fllets
verg le centre, Le liqulde s’échappe donc au voisi-
nage de la surface du disque mobile vers I'extérieur,
il revient au centre vers le voisinage de la surface
du plan fixe.

Dang toug les cas, le déphasage du mouvement
dans les couches paralldles s’observe trés bien.

Avec un &quipage & palettes disposées dans des
plans verticaux et pour une amplitude de 2709 le
mouvement du liquide est tourblllonnaire.

5

Etude de i’amortissement

Bien que dans la plupart des essais l’'amortisse-
ment du mouvement fit mesuré, seuls ont &té rete-
nug dans cette étude les résultats nécessaires au
but recherché.

Un mouvement bharmonique amorti est caractérisé
par son décrément logarithmique ¢:

_lnt—1Inbn
- n

ol : 0, et On sont deux amplitudes géparées par un
nombre n d’oscillations.

J est constant, c’est-a-dire indépendant de I'ampll-
tude, si le frottement qul produit I’amortissement
est proportionnel & la vitesse. C’est le cas des
viiegses petites et du mouvement laminaire du flui-
de. Par contre, quand le frottement est proportion-
nel an carré de la vitesse, le décrément varie d’une
fagon linéaire avec lamplitude [(49), page 122].

Le décrément logarithmique, exprimé en Iloga-
rithmes naturels, a été6 mesuré, & différentes pres-
sions dang lair, en fonction de 'amplitude. Le pen-
dule était équipé du disque en avional B et oscil-
Jait librement. La fig. 18 rend compte des résultats
pour des amplitudes décroissantes & partir de 3600,
Les courbes représentant le déerément sont carac-
térlsdes par un maximum pour une amplitude d’en-
viron 120e, ’

Deux causes essentielles produisent Yamortisse-
ment : le frottement imtérieur du fil de suspension
et le frottement provenant du gaz entrainé.
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Il est naturel de penser gu'aux trég falbles pres.
gions, lamortissement ogt d@ essentiellement au
frottement du fil, ou en tout oas, qwil lui’ est pro-
portionnel, La courbe (allure "compliguée montre,
contrairement a4 ce gme Fon pourrmt croire, que le
frottement intérieur du il utilisé varle notablement
avec lamplitnde. A cet &gard, un fll ‘de suspension
en acler aurait été cerfaimement supdrieur, mais sen
cpefficient thermique de Vordre de 16.107° Je rendait
mpropre 2 ces recherches. *

- L’amortissement d& au fluide entrainé seul g'ob-
fient en soustrayant de Yamertissemient total ,ee‘lui
provenant du frottement intérieur du fi1° (coﬁrbe

gous 0,02 mm. de Hg). 11 est Indigué pour gquelgnes’

pressions sur la fig.-19.

L.e décrément logarithmique alors sexrs’lblement'

constant, surtout aux. faibles presslons, Indique que
le frottement est propertiomnel & la vitesse, justl-
flant lez approxlmations faites dans la partie théo-
rigue concernant l’écoulement laminaire du fluide
autour du disque en rotation.

L.e pendule équipé avec le disque & paleties, orlen-
tées dans des plans verticaux, donne peur Gne pres-
gion de 2000 mm. de Hg un ¢écrément, dft gu fluide
geul, représenté sur la fig. 19. Il varie & peu prés
linéairement avec lamplitude indiguant un frette-

ment proportionnel au carré de la vitesse, df vrai-'

semblablement aux tourbilions formés par le hras-

sage de l'air par les palettes. 11 est naturel de pen-

ger ¢ue la théorie ne g’appliguera plus guére & ce
cas. Aux faibles amplitudes la courbe représentative
du décrément s’incurve vers une drolte horizontale
montrant qu'd ces vitesses I'écoulement du gaz tend
a redevenir laminaire.

Enfin, certains résultats ;:oncernant la variation
du décrément aux $r@s faibles pressions seront don-
nés au parsgraphe suivant,

Etude de la période

Pour rendre la lecture des graphiques plus aigée,
les variations relatives de 1a pérlode sont rappor-
tées, par extrapolation, ‘& la varlation de la période
suppogée nulle dans le vide. Hlles gont exprimées
en cent-miiliémes, Lie slgne - indlque une augmen-
tation de la pérlode.

Une premiére série de mesures effecimées a trés
basses pressions en présence de pentoxyde de pheos-
phore! g montré gu’il n’y avait pas d’anomalle de la
période dans cette région, bien qu'nne anomalie
notable dans la courbe d’amorilssemrent fat observée
ainsi que le montre le tableau No 4 résnltant d’'une
série de mesures effectudes sur le pendule muni du
disque de laiton C. Le pendule oscillait librement
avec une amplitude d’environ 1o,

1G. Kellstrom [38] a montré gu’d la pression ordinsire la vis-
cosité de ’air tait diminuée de 0,22% pour de Pair saturé d*hu-
midité. Aunx faibles pr 1a différs eat  notabl plus
grande.
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Tableau No 4

7 Pression
onr
mm Hg

0,025
0,025

2éme 0,30

0,90

3éme 1,8

4,8
20,0
46
89

S5¢me

180
357
721
1500

6&me

2211
2768
0,09

Téme

Pk -
10
+0,9 0,000297
+1,0 0,000293
10,6 0,000329
40,7 0,000328
40,9 0,000327
0,0 0,000328
+ 0,4 0,000332
40,7 0,000347
+1,0 0,000365
+1,3 0,000393
+1,9 0,000431
42, 0,000496
+ 4,6 0,000593
+38 0,000654
+ 4,9 0,000694
~08 0,000293

La fig. 20 résume les mesures se rapportant aux
variations du décrément avec la pression: La dis-
continuité apparait nettement aux faibles pressions
(inférieures au mm. de Hg) ; elle est précédée d’'un
court palier dont lorlgine n’a pas &té nettement
expliquée 1.

La fig. 21 gqui donne la variation du décrément en
fonetion de Ia pression dans trois autres cas, pré-
cigés en regard des courbes, met en évldence la
méme anomalie.

Kundt et Warburg [36] attribuent cette brusque
discontinuité & un glissement au voisinage de la sur-
face mobile, glissement proportionnel au libre par-
cours moyen des molécules du gaz, done négligeable
aux pressions moyennes 2.

Ce n’étalt pas le but de ces recherches de préel-
ser davantage ces différents points qu’ll étalt néces-
saire cependant de signaler.

Le tablean No 4 montre en outre gquw’en fonctlon
du temps, la pérlode du pendule ge modifie len-
tement pour des ecauses d’ailleurs mal définles
(instabilité dans le réglage de l'entretien ou dans la
position de I’écran), malg indépendantes de la tem-
pérature qui était de 22¢ au début et 21,50 & la fin
de lexpérience. Pour cette raizon, les essais ont
toujours porté, par la sulle, sur un espace de temps
aussi court que possible ; les résultats ont 6té de ce
fait beaucoup plus réguliers.

L’influence de la température sur l'effet de pres-
sion et de viscosité s’est montrée irés falble, ainsi

1 L’allure de In courbe est tout 3 fait semblable % celle obtenue
par R.-V. Wagner [35].
* Voir aussi & ce snjet J.-L. Hogg [37].
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gu’on pouvait 8’y attendre, la densité du gaz & pres
sion constante varlant en raison inverse de la tem-
pérature absolue, alors que la viscosité n’est pas
tout & fait proportionnelle & la température abgrolue
(Sutherland).

Le tablean No 5 donne les résultats obtenus avec
le pendule entretenu, I'éguipage mobile étant formé
d’'une pile de 9 disques espacés les uns des autres
de 2 mm. ; ’amplitude était de 3600.

Tableau No 5 ‘

Température 27,8°

) Pression J_T 105
mm. T

3 0,0

724 + 10,9

1634 + 31,0

2560 + 49,6

Pression

—.1 5

mm. T 0
. 4. 0,0
724 + 12,5

1649 + 31,5
2554 + 48,2




Tableau No 6

Pogo- 108 | 7900, 108
Air 1,205 0,182 [39]
CO, 1,842 0,146 [40]
A ' 1,639 0,219 [40]
H, | 0,084 | 0,087 [41]

— " o
\/Pﬂ .10% rapp. a | rapp. a
Pair Vair
0,468 1,00 1,00
0,519 1,11 1,53
0,599 1,28 1,36
0,086 0,18 0,07

1La densité indiquée est celle du mélange d’argon -et d’azote,
la viscosité est celle de l’argon pur.

La varlation de période entre le vide et la pres-
sion maximum est de 49,6.10_5 dans le premier cas
et de 48,2.10‘5dans le deuxiéme cas. La loi de varia-
tion de la période est trés semblable dans les deux
cas.

* * *

Les mesures ont &té effectuées en général dans
quatre milieux différents, de fagon & varier autant
que possible la densité et la viscosité du milien
ambiant.

Les quatre gaz utilisés ont été les suivants: air,
gaz carbonique, argon (mélange a 95,49/, d’argon et
4,6 9/, d’azote) et hydrogéne. Leurs caractéristiques
sont consignées dans le tableau No 6 ci-dessus (pres-
sion 760 mm. Hg):

Deux séries de mesures ont été effectuées :

La premiére série avec le pendule oscillant libre-
ment et pour des amplitudes de Pordre de 16,

La deuxiéme série avec le pendule entretenu et
pour une amplitude de 2700, amortissement supplé-
mentaire par courants de Foucault. Dans cette série,
les mesures n’ont pu étre effectudes avec le fil de
suspension No 2, donnant une période de 8 sec., le
dispositif d’entretien ne fonctionnant pas régulidre-
ment dans ce cas. De méme I'6quipage en verre
organique D n’a .pas &té 6tudié, l'amortissement
par courants de Foucault ne pouvant agir que sur
un équipage métallique.

Amplitvdes 360° & 270°
. . milieu illimilé
Disque 2 paleites palertes veriicales
Bir
o milieu limilé
Y T=2 —
4/ palettes verticales
eoo0z P milieu illimité
//" | palettes horizonta les
[
Fig. 21
eool 50 100 150 P
L L s ¢
mm. Hg
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PREMIERE SERIE DE MESURES
Pendule libre, petites amplitudes

A. Milieu illimité
Equipage : pile de 6 disques

Tableau No 7
Alr T=2 sgec.
Disques en contact, temp.: 18

Tableau No §
Disques & 1 mm., temp. : 17,90

Tableau No 9
Disques & 2 mm., temp. : 18,20

Pression L_I_T 108 Pression ﬂ 108 Pression ﬂ'—.'lO"
mm. T mm, T mm. T

4 0,0 2748 + 36,7 2 0,0

102 + 2,8 2198 + 31,0 102 + 4,9

407 + 5,8 1465 + 22,1 402 + 12,2

729 4+ 79 721 4+ 13,1 715 -+ 19,0

2765 + 15,0 2 + 0,0 2741 + 52,6

2176 + 12,2 105 + 4,3 2203 -+ 44,9

1543 + 10,2 405 + 95 1464 + 32,3

729 + 7,3 718 + 135 712 + 18,3

Tableau No 10
Digques & 3 mm., temp. : 17,70

Tableau No 11
Disques & 4 mm,, temp. ;17,96

Tableau No 12
Disques & 5 mm., temp. : 19,50

Pression 41 108
mm. T

2 + 0,0

103 + 5,6

399 + 14,1

717 -+ 23,3

2750 -+ 58,0

2200 + 51,0

1460 +- 38,3

716 -+ 20,3

Tableau No 13
Disques & 6 mm., temp. 20,50

Pression 4T 10
mm, T
1,5 -+ 0,0
102 + 8,3
408 4+ 22,3
722 © 4295
2757 + 46,5
2191 + 42,5
1485 + 37,8
| 722 + 28,8

20

Pression 4T 10
mm. T

2 + 0,0

104 -+ 65

397 + 17,7

722 + 27,9

2750 “+4 54,2

2200 + 50,6

1489 £ 42,6

731 =+ 26,9

Tableau No 14
Disques & 8 mm., temp. : 20,30

Pression 4T 108
mm. T
2 -+ 00
103 + 97
403 + 22,2
726 + 27,4
2766 + 46,4
2189 + 39,9
1481 + 33,6
125 + 259
2746 + 45,5

Pression A_T 105
mm. T

2 + 0,0

105 + 1,9

464 + 19,5

722 + 29,3

2752 -+ 49,8

2177 -+ 46,5

1477 4 40,0

720 + 29,0

Tableau No 15
Disques a 10 mm., temp. : 20,60

Pression ﬂ 108
mm. T

3 + 0,0

104 + 98
400 + 20,1
725 + 24,5
2761 -+ 46,5
2188 -+ 41,1
1487 + 32,7
724 4 24,1




Disque en avional B

T=2 sec. T= 8 sec.
Tableau No 16 Air Tableau No 17 Air
Temp. : 20,30 Temp. : 19,80
. A H J—
Pression VP 4T 105 s Pression VP 4T 10° B
mm. T mm, T
2127 46,1 + 13,0 0,001219 2771 52,6 + 29,0 0,00243
2761 52,5 + 15,0 0,001355 1725 41,5 -+~ 22,6 0,00205
725 . 27,0 + 7.8 0,0‘0085_9 726 27,0 + 13,4 0,00153
0,3 0,6 0,0 0,000375 3 1,7 T 0,0 0,000564
temp.: 22,4° temp. : 20,5
21755 52,5 + 14,2 0,001309 2758 52,5 + 29,4 0,00245
1615 40,2 -+ 10,8 0,001070 1638 40,5 -+ 22,7 0,00200
730 27,0 + 74 0,000834 728 21,0 -+ 15,2 0,00151
252 15,9 -+ 3,9 0,000627 250 15,8 -+ 89 0,00110
10 3,2 + 0,9 0,000408 11 3,3 + 1,2 0,00078
T=§ sec. T=28 sec.
Tableau No 18 CO, Tableau No 19 Argon
Temp. : 20,50 Temp. : 21,39
. _ A . .
Pression VP AT 10° s Pression VP 4T 107 s
mm. T min. T
2755 52,5 -+ 33,3 0,00259 2725 52,2 + 37,5 0,00305
1623 40,3 + 24,8 0,00209 1634 40,4 + 28,9 0,00251
725 27,1 + 17,1 0,00156 730 27,0 + 18,9 0,00187
256 16,0 + 10,3 0,00110 252 15,9 + 11,1 0,00134
5 2,2 — 0,7 0,000640 5 2, - 0,3 0,00086
T=§ sec.
Tableau No 20 Hydrogéne
Temp. : 20,8¢
Pression VP AT 10 s
mm. T
2748 52,4 + 59 0,000708
1643 40,5 + 4,5 0,000634
N 745 21,3 +29 0,000541
244 15,6 + 15 0,000490
11 3,3 + 1,0 0,000587
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Disque en jaiton C

Disgque en verre organique D

T=2 gec. T= 2 sec.,
Tableau No 21 Alr Tableau No 22 Alr
Temp. : 20,70 Temp. : 20,5¢
Pression VP 4T 10° s Pression VP ﬂ 105 s
mm. T mm. T
4,8 2,2 + 00 0,000328 725 26,9 +16,0 0,00145
20,0. 4,5 + 04 0,000332 2765 52,6 + 30,0 0,00241
46,0 6,8 +0,7 0,000347 2148 46,3 + 26,7 0,00221
89,0 94 +10 0,000365 1401 37,4 +21,5 0,00186
180 13,4 4+ 1.3 0,000393 10 3,2 — 0,2 0,00059
357 18,9 + 1,9 0,000531 " 993 14,9 + 88 0,00098
7217 27,0 +29 0,000496 725 26,9 +16,0 0,00144
1500 38,7 =+ 4,6 0,000593
2211 47,0 + 3,8 0,000654
2768 52,6 + 4.9 0,000694
0,09 0,3 — 0,8 0,000293
Equipage & palettes
Tableau No 23 Palettes horizontales ’Tableau No 24 Palettes verticales
T= 2 sec. T=2 sec.
Air Air
Temp. : 20,60 Temp. : 19,40
Pression VP 4T . 10° P Pression VE 4T 108 s
am. T mm. T
11,5 3,4 + 0,6 0,000347 8,2 2,9 + 0,6 0,000345
249 15,8 + 3.1 0,000480 249 15,8 + 42 0,000500
715 26,7 + 4,7 0,000600 708 26,6 + 1,8 0,000638
1594 39,9 + 17,6 0,000758 1584 39,8 -+ 13,4 0,000816
2755 52,5 4+ 10,2 0,000880 2748 52,4 4- 19,5 0,000986
B. Miliecu Iimité
Disque en avional B
Tableau No 25
T= 2 sec. Tableau No 26 Gaz carbonique
Ailr ’I‘emp. H 21,80
Temp. : 21,20
Pression 4T 108 p Pression 4_'_1" 105
mm. T mm. T
2768 + 11,5 0,001295 2767 -+ 15,6 0,001330
2022 + 8,6 0,001233 2032 + 12,0 0,001174
1422 4 59 0,001195, 1434 4+ 9,0 0,001094
732 + 3,2 0,001170 733 4 47 0,001005
9 — 0,2 0,001150 8,5 0,0 0,000945
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Tableau No 27 Argon Tableau No 28 Hydrogéne
Temp. : 21,50 Temp. : 21,90
P i 4 i A
ression 4T 105 s Pression T 10° p
mm. T mm. T
;gfg + ﬁ’g 0,00155 2500 +01 0,000694
o + 8’3 0,00146 1234 401 0,000689
T + > 0,00141 196 0,0 0,000691
+ 42 0,00136 10 0,0 0,000786
9,5 0,0 0,00131
Tableau No 29 Disque en avional B Tableau No 30 Equipage & palettes verticales
T=8 sec. T= 2 sec.
Alr Air
Temp. : 21,70 Temp. : 20,20
P i AT . i — A
ression AT o p Pression VP T 107 p
mm. T mm. T
T 2732 + 12,6 0,00426 12,5 3,5 + 2,1 0,000682
2012 + 9.3 0,00423 712 26,7 + 14,6 0,000828
1390 + 63 0,00421 1373 37,0 + 21,9 0,000985
722 + 3,7 0,00418 1977 44,5 + 26,3 0,001150
11,2 + 01 0,00402 2752 52,5 + 31,1 0,001220
DEUXIEME SERIE DE MESURES
Pendule entretenu, grandes amplitudes
A. Milieu illimité
Dlsque en avional B
Tableau No 31 Tableau No 32 Argon
T.= 2 sec. Temp. : 22,70
Air
Temp. : 21,560
i — A Pressi —
Pression VP T 10° p ression VP zI_T 105 s
mm. T am, T
2765 52,6 + 13,9 0,00304 2764 52,6 + 16,0 0,00344
1641 40,5 4+ 10,9 0,00260 1620 40,2 + 11,3 0,00289
725 26,9 + 7.4 0,00220 724 26,9 + 179 0,00238
253 15,9 + 4,6 0,00190 246 15,7 + 4.9 0,00197
10 3.2 - 0,2 0,00161 9 3,0 — 0,2 0,00163
725 26,9 + 171 2744 52,4 + 15,8
2765 52,6 + 13,0
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Equipage 3 palettes

Tablean No 33 palettes horizontales Tableau No 34 palettes verticales

T= 2 geec. T = 2gee.
Air Air
Temp. : 21,20 Temp. : 22,40
i J— v i = 4T
Pression VP 4T 108 s Pression VP AT os s
mp. T mm. T
2762 52,6 + 7,2 0,00278 2754 52.6 + 145 0,00876
1686 41,1 + 5,1 0,00236 2007 44,9 . 4116 0,00676
122 26,9 + 3,5 0,00192 14 26,9 + 4.1 0,00338
258, 16,1 + 0,5 0,00166 260 16,1 + 11 0,00212
10 3,2 0,0 0,00146 13 3,6 0,0 0,00150
temp.: 22,3° temp.: 22,3°
27671 52,6 + 8,4 2349 48,5 + 14,6
1946 44,1 + 6,8 1760 42,0 + 10,8
727 27,0 + 3,6 721 27,0 + 5,1
250 15,8 + 1,7, 200 14,1 4 2,8
10 3.2 0,0 11 3,3 0,0
B. Milieu limité
Disque en avlonal B
Tableau No 35 T=2 sec. Tableau NQ 36 Argon
Air Temp. : 22,30
Temp. : 21,40
Pression ﬂ .108 8 Pression ﬂ 108 5
mm. T mm. T
27711 + 11,6 0,00276 2770 -+ 15.4 0,00314
2012 + 856 0,00257 2020 + 11,5 0,00290
721 + 30 0,00237 14329 + 84 0,00268
10 - 15 0,00228 720 + 4,3 0,00254
1373 4+ 52 0,00246 8 — 1,5 0,00250
2761 + 11,1 2810 ~+ 15,2
11,5 — 1,8
Tableau No 37
Equipage & palettes Pression vE 4T .10° 4
verticales mm., T
'f:r 2 sec. 2517 50,2 4 55,6 0,00420
Pemp. : 22.89 1752 41,6 + 39,4 0,00342
D2 2%, 722 26,9 +19,4 0,00243
240 15,5 + 5.8 0,00198
11 3,3 + 1,1 0,00177
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DISCUSSION DES RESULTATS

Introduction

Pouf rendre. plus facile Vinterprétation des résul-
tats, ceux-ci sont reportés sur des graphlques qui
font mieux ressortir que les tableanx lallure des
fonctions.

Dang le but de simplifier VPécriture et 8’11 n’est
pas autrement précisé :

Petite ampiitudes, signifie toujours que les oscil-
lations du pendule ont une amplitude de l'ordre de
19, -1e pendule oscille librement.

Grandes amplitudes, signifie que les osclllations du
pendule ont une amplitude de 2709, le mouvement
est alors entretenu.

Approximation des mesures : Ponr les petites am-
plitudes, la précislon des mesures dans la, détermi-
nation de la période atteint le cent-milli¢éme. Une
variation de période de dix cent-millidmes

AT
(T.lo —10)

n’est donc pas connue avec une préeigion supérieure
a 100/, 1,

1Eqn fait, Pexamen des résultats fait ressortir que daus la plupart
des css la précision a &té trés supérieure.

wﬁ%l./of |

Pour les grandes amplitudes, la précision degs me-
sures est en général un peu moing bonne, l'entretien
n’étant pas sans action sur la régularité du mouve-
ment du pendule,

L’action du fluide entrainé sur la période étant
toujours trés falble avec un &quipage formé d’'un dis-
que unique (maximum 15 cent-milliémes dans lair &
la pression ordinaire et avec l’6équipage en verre
organique), nous avons réalisé tout d’abord de nom-
breuses expériences avec un équipage formé d’une
pile de disques, de fagon & augmenter cette influen-
ce. Les résultats obtenus ont montré la complexité
du probléme dansg ce cas par suite de l'influence
réciproque des disques. Cette méthode a da étre
abandonnée malgré l'atirait qu’elle présentait; nous
en donnerons cependant dans le paragraphe suivant
les résultats essentiels concernant trois séries de
mesures.

Equlpage formé d’une pile de disques

Tableaux Nos 7-15

Petites amplitudes : Les mesures ont é&té faltes
dans lair jusqua 4 atmosphéres avec une pile de
6 disques dont la distance variait de 0 mm. (corres-
pondant & nn disque unlique) & 10 mm. La fig. 22 rend
compte des résultats.

T
Petites amplitudes
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Pour un écartement douné des dizques, 'effet du
flulde entraind sur la période augmente avec la
presaion.

Par contre, si aux faibles pressions {'effet aug-
mente avec l'6cartement des disques, 11 n’en est plus
de méme aux presslons plus dlevées ce que fait bien
regsortir la flg. 28, Hin absclsse est portd l'dcarte-
ment des disques, en ordonnde les varlations de
période sous quelques presslons (valeurs interpolées
gur les courbes de la flg. 22). A chague prsssion cor-
reapond un maximum d&'effet pour un écartement
déterming des disques. Ce maximum se déplace vers
les petites distances des disgues au fur et & meaure
que la pression augmente, 11 est auesi plus sccusé.

lant dang l'eau (page 14) appells quelques remar-
ques. L'existence d'un maximum pourrait &tre le falt
de la force centrifuge dont Y'sffet, négligeabls pour
une distance inférieure & 2 mm, va rapidement
crojgsant avec l'4cartement des disques. Mals I'ip-
flusnce de la force centrifuge diminue ausal avec
amplitude (page 18) et son action n’est plus gudre
gensible aux petites amplltudes. Dang ce cas, i1 de-
vralt y avolr un déplacement du maximum avec 'am-
plitude, ce gue nous n'avons pag observé,

1l est certaln, d’sutre part, que le déphasage entre
le mouvement du flulde st celul des disques dolt
jouer un role; & ce propes Brillouln [(46), Livre ILI
p. 14], suggére I'hypothése sulvants:

4 AT ot
©1 7
S—
5 / \
e P= 2500
‘0 A N
I m— P= 2000
/ S~
/, [~ P= 500
T ]
p— P= 1000
// / / /’f_.\{»\____‘_h__ P= 500
20
/ / L] P= 200
I S—
10 //r"'
I
] Distance des disques
Fig. 23 ] 2 3 4 s e 7 7 9 P
Poiites  amplitudes Pile de & disques
Air T= 2 sec,

Grandes amplltudes: IL’amplitude est eoxception-
nellement égale & 360 ; Y&quipage est formé dune
plle de 9 disques. Les résultats sont quallfativement
tout & fait semblables, les fig., 24 et 26 dpmnent les
régultats obtenus dans l'alr et le gaz carbonigue.

Dans lalir, Vinfluence max!mum aux pressions &le-
véss correspond & une distance des digques volsine
de 8,3 mm. Sa position est pratiquement indépen-
dante de Yamplitude. Dans le gaz carbonigue le maxi-
mum & -Heu dans les mémes condltions de presslon
pour une distance des dlsgues de 2,6 mm.

Ces résuitats mettent en évidence la complexité
des phénoménes dds gue les dlsques se trouvent A&
falble distance les ung des autres. 1l existe alors ume
action mutuelle des dizgues qui ne travaillent d’ane
facon indépendante qu'd partir d’une digtance de 8
2 10 mm. .

1’obgervation du mouvement du fluide entre les
dsgues, telle guw'slle a &té falte pour I'équipage oscil-
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Une partie de Vair est entrainée entre les disgues;
cette quantité d’air augmente avec la distance des
disgues, d’olt un effet croissant sur la période ; mais
en outre {1 y & un facteur périodique en fopetion de
la distance des disques, dont la longueur d'onde
(volr plus loin, page 30) est inversement proportion-
nelle & la racine de la densité. Lorsque les disques
sont suffisamment rapprochés, un disgue est dans le
méme domaine de phase que Yair emirainé par l'an-
tre, la résction d'un disque sur Vauire esi retarda-
trice pour la période. lorsque ia distance des disques
est supérieure 2 une demi-longueur d’omde, un dls-
que est dans le domaine de phase opposé de lalr
entrainé par I'mutre; la résction d'un disque sur
Pautre peut devenir accélérairice, il y & une dimi-
nution d’effet sur Ia périodet.

! Toujours d'aprés Brillowin, ce phénoméne anrait &é & Vori
gine des smomaliss consiztdes par Meyer aur la viseosité de Pair
déterminée par la méthode des disques oscillamts.




L'sttet retardsteur maximum dolt se situsr pour
ane distance dee disques inférisurs & uns demi-lon-
guaur A'onds; i} dolt sn ouire 8ire indépendant de
{'ampiitude.

Pour une période d’osciliaiion de 2 sec., les demli-
longueurs d'onde sont respectivement:

Dang Yair : presgion 720 mm. Hg = 9,7 mm.
» 2600 » = 53 »
Dans la CO,: » 2400 » = 4,0 »

Cette hypothdse est, qualitativement au molns, en
accord avec leg résultats obtenus concernant la po-
sltion du maximum et son déplacement vers les
petites distances des disgues au fur et & mesure
gue la pression augmente. Dans le gaz carbonlque,
le maximum se situe pour une distance des disques
plus petite que dans lalr.

Noug n'avons pas cherch& & pousser plus loin les
essais avec UéSguipage formé d'une plle de disques,
{’étude systématique de ce probldme, quel gu’en fat
{'Intérat, sortant du cadre de ces recherchess.

Equlpage formé d’un disque unique

Milieu illimité ; petites ampiitudes

{nfluence du gaz entralné sur la période

Tablieanx Nog 16-22.
I’étude mathématigue Iindigue que ['effet gur la

période est proportionnel & \/;;7; , c'est-f-dire 2 \/P'—rj
P #tani la presslon. Les essale ont &t effectués
avec le disqne em avional B et pour une période
de 8 sec. de facon & angmenter la sensibilité.

Dans les limites de pressions réalisées, le coeffi-
cient de vlscomité pent 8ire considérs comme cons-
tant, Peffet sur ia période sera donc sensiblement
proportionnei & \/F . La flg. 26 montre qu'il en est
blen ainsl.

Rapporiées anx constanies des gaz utllisés et par
rapport & Pair, les valeurs trouvées expérimenta-
temeni permetiient de dresser le tableau suivant:

Tableau No 38

Cas \/pv {caic.) /I—T]; .108 1—1,!,3 {exp.)
rap. a Uair {exp.) rap. & Vair
Air 1 28,0 1
CO, 1,12 3.8 1,13
Argon 1,28 35,2 1,26
Hydrogéne 0,i8 5,2 0,19

L’accord avee 1a théorie est irés bon.
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En valeur absolue, 19 caleyl donne par exemple
dans l'alr sous 760 mm, de Hg : formule V, page 5.

4T R /R r——
-+ ﬁ(?+L) \/7r,077T

4T
TT.105= 15,8

i

La valeur expérimentale relevée sur la droite de sen-
timent donne :

aT
T']O =153

en bon accord avec le calcul.

Décrément. La théorie mathématique, développée
dans le traité de Bouasse [(46), page 250], montre gue
le décrément est aussi proportiomnel & \/;;7 La
fig. 27 indlque quwil en est bien ainsi avec les gunatre
gaz 6&tudiés. Les droites représentatives s’étagent
dans le méme ordre que sur le graphigue précédent.

Aux faibles pressions, la proportionnalité entre le
décrément et P ne semble plns réallsée; il y a
une amorce de palier & Iaquelle nous avons déja
fait allusion (page 18). Dans le cas de I’hydrogéne,
on observe une augmentation nette du décrément
qui s’explique probablement par de faibles rentrées
d’air dues a4 un défaut d’étanchéité de appareil et
modifiant sensiblement la viscoslié du gaz dans I'en-
ceinte.

infiuence des dimensions de I’équipage
Tableaux Nos 16, 21, 22

Les mesures ont &t faltes dane Yalr, elles sont
reportées sur la figure 28, la période d’oscillation
étant de 2 sec. Eiles ont porté sur les 3 disques B, C
et D. La pérlode &st proportionnelle & P dans les
3 cas. L’effet augmente avec le dlamétre du disque
et, le moment d’'inerfie &tant constant, est propor-

tionnel & :
R
w(E 4 1)
(7 +
Le tableau ci-dessous Indique les valeurg calculdes

et trouvées expérimentalement, pour la pression de
2500 mm. de Hg, rapportées an disque B.

Tableau No 39

4
_1 . 105

rayon T

en cm. calculé exphriment expériment.

rap. &4 B Xpe I rap.a B

Disque B 3,55 1 14,0 1
Disque C - 2,70 0,38 4,7 0,34
Disque D 4,37 2,08 28,5 2,03

valeurs conformes & la théorie & approximation prés
des mesures.




Influence de la. période d’oscillatlon

_Tableaux Nos 16-17

Des mesures ont 8té faites dans l'air aveec le dis-
que en avional B et pour les deux pérlodes de
2 et 8 sec. La fig. 29 montre que I'influence est pro-
portionnelle & /P.

La variation de période doit, de plus, &tre propor-
tionnelle a T1‘4; T'effet doit donc doubler en pas-
sant de la période 2 & celle de 8 sec. Pour la pres-
sion de 2500 mm. de Hg le tableau ci-dessons fait
ressortir qu’il en est bien ainsi:

Tableau No 40

Période: 4T 100
sce T
2 *14
8 28

Millieu lllimité ; grandes ampiitudes

Tableaux Nos 31-32

Il ne saurait &ire question de retrouver ici la con-
cordance avee la ithéorie aussi nettement que lors
des mesures effectuées aux petites amplitudes. La
force cenirifuge doit, aux grandes amplitudes, agir
sur le mouvement du gaz entrainé par le disque en
rotation rapide, et proportionnellement & la densité
du gaz. Mé&me gi V6coulement reste laminaire, l'in-
fluence sur la période doit vraisemblablement &tre
diminuée.

Les mesures ont &té effectuées avec le disque en
avlonal B avec une période de 2 sec. dans l'air et
dans largon (fig. 30).

L’effet du gaz entrainé sur la période est & peu
prés proportionnel & P . Aux faibles pressions,
cependant, I'effet semble diminuer assez rapidement.
11 est possible que cela soit dft & Yinfluence des
paroigs de Venceinte et & la présence des bobines
amortisgeuses perturbant un peu le mouvement du
fluide.

Les valeurs, mesurées sur les droites de sentiment,
sont plus petites que celles obtennes aux faibles
amplitudes alnsi gue le fait ressortir le tableau sui-
vant pour la pression de 760 mm. de Hg.

Tableau No 41 ATT . 108
ampl. 1° 270° rapport
0, =270°
8 sce. 2 see. 2 sec. p = 10
Air 15 7.5 7,0 0,93
Argon 19 9,5 (cale.) 8,2 0,87
i

AT 5
a0 7 12
verre organique
30 //’/ 7
2 //
/c/ | ¢— avional
[
/ 5" faiton
'/o/ . | ol | /B
10 20 30 40 30 60

Petites amplitudes

Mitieu illimité

Rir Fie. 28
g2,

T=2 &

La diminution de l'effet sur la période en fone-
tion de T'amplitude ressort encore plus nettement
dn tableau suivant No 42 résumant les mesures effec-
tudes avee nn équipage en forme de cylindre creux
eun laiton de 47 mm. de hauteur, de 59 mm. de dia-
meétre extérieur et de 56 mm. de diametre inté-
rieurt.

Tableau No 42 Pression : 2500 mm. de Hg

ar .
Ampl. T - 10
360° 17,0
270 20,4
180 22,0
1 22,7

Petit ]
e'l es amp/:f’ude\s Fig. 29
Milieu (MimiFé
Disque grional B
Air

*Les mesures effectuées avec cet équipage n’ont pas été pour-
suivies, la présence des trois hras reliant le eylindre & Iaxe de
rotation ne permeitant pas un caleul précis dn phénoméne.
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Milieu 1imité ; petites ampliitudes

Les mesures ont &été faites avec l'équipage formé
du diggque en avional B oscillant dans I’enceinte
en verre organique. La distance entre les parois de
Pencelnte et le disque mobile est de 2 mm.

Infiuence du gaz entrainé sur [a période
Tableaux Nos 25-29

L’étude mathématique indique que Yinfluence sur
la période est proportionnelie 4 la densité du gaz,
c’est-d-dire & sa pression, mais indépendante de la
viscosité. La fig. 31 montre bien que la variation
de période est proportionnelle & la pression dans
V’air, I’argon et ’hydrogéne. Dans le gaz carbonique,
Tallure de la fonction est plus compliquée. Jusqu’a
2000 mm. de Hg environ, Uinfluence de ce gaz est
plus grande que celle de Vargon en raison de Bsa
densité plus élevée. Au-dessus de 2000 mm. de Hg,

AT o5

n
s T : /49?'?]02

—

5
H,
v 1000 2000 i) mrm. Hg
Fetites amplitudes
Milieu  limijté
Disque  avional B
T=2 sec.

Fig. 31
30

Tinfluence du gaz carbonlque est par comntre infé-
rieure & celle de l'argon.

Cette anomalie peut sg’expliguer de la facon sui-
vante : Hn milieu illimité, le gaz entrainé par le dis-
que oscillant se meut suivant un mouvement sinu-
soidal amorti dont la longueur d’onde se calcule &
partlr de :

o= Q) e— mz cos (nt — mz)

Formule I, page 4.
et vaut:
2w 2r

A= — =
P % — 49T

2 pour les différents gaz utilisés sous la pression
de 760 mm. de Hg est donné dans le tableau sui-
vant :

Tableau No 43

Air CO, Argon H,
A en mm, 19,4 14,2 18,3 51,4
rap. & Uair | 1 0,73 0,95 2,7

Aux faibles pressions, A étant relativement grand,
tous les gaz se comportent vraiment comme dans
un milien 1imité ; la théorie est applicable et la
période est proportionnelle & la pression. Au fur et
4 mesure que la pression croit, 2 diminue ef, & un
moment donné, ’hypothése d’une décroissance linéai-
re de la vitesse du gaz entre le plan mobile et le
plan fixe cesge d’8tre applicable ; le gaz tend & se
comporter de nouveau comme enh un milieu illimité
et la période est proportionnelle & \/p_ﬂ Ceci se
passe en tout premier lieu pour le gaz carbonique
et ’étagement des courbes anx grandes pressions est
celui déja frouvé lors des mesures en milien illimité
oll Pargon donne leffet maximum,

L’anomalie est encore mieux marquée pour amor-

© tisgemnent (fig. 32). Ba milien limité, la théorie déve-

loppée par Bouasse [(46), page 261}, indique nn amor-
tissement proportionnel & la viscosité du gaz entrafi-
né, indépendant par contre de la pression. Compa-
rées & la fig. 27, les mesures en milieu limité font
ressortir clairement la faible variation du décrément
avec la pression surtout en ce qui concerne l'air,
Pargon et 'hydrogéne. L’augmentation du décrément
dans Yhydrogéne aux faibles pressions doit s’expli-
quer de nonveau par une faible rentrée d’air dans la
cloche. Aux pressions moyennes, les courbes g’'éta-
gent suivant les viscosités croissantes. Aux pressions
élevées, par contre (supérieures & 2000 mm. de Hg),
le mouvement du pendule se rapproche .de celui
obtenu en milieu illimité (6 proportionnel & \/;Z). Ce
changement se manifeste en premier lieu pour le gaz
carbonigne dont Iinfluence par rapport & l'air devient
alors prépendérante. Le graphique de la fig. 32 est



trés semblable a4 celul obtenu par A. Jaquerod [(15),
page 105, fig. 2], concernant la variation de 1’'ampli-
tude du balancier d’un chronométre sous Veffet de la
presggion, dans Pair et dans le gaz carbonique. Aux
falbles pressions, Pamplitude du balancier est plus
grande dans le gaz carbonigque gque dang lair en
raison de la plus grande viscosité de ce dernier ;
aux pressions plus élevées, c’est le contraire qui a
lieu : Finfluence du gaz carbonique I’emporte sur
celle de l'air (apparition du terme en /pz).

Cette anomalie concernant l'influence du gaz car-
bonique sur la période et sur Iamortissement est
une confirmation intéressante de la théorie.

Concernant Vinfluence relatlve des différents gaz
sur la période, la comparaison entre les valeurs cal-
culées et trouvées expérimentalement ne peut se
faire qu’aux presgions moyennes ou les fonctions
sont encore linéaires pour tous les gaz. Le tableau
suivant donne les résultats rapportés 4 lair:

Tableau No 44

AT ' & Tai
rapporté a air
g . 108 T
calculé expériment.
Air 1,205 1 1
CO, 1,842 1,53 1,59
Argon 1,639 1,36 1,44
Hydrogéne 0,084 0,07 0

finfin la valeur absolue de linfluence du gaz en-
trainé sur la période est, dans l'air & la pression de
760 mm. de Hg :

valeur calculée : ATT L10°= 3,4

valeur expérlmentale : =3,1

Influence de la pérlode d’osciilatlon

Tableaux Nos 25 et 29

La théorie indique un effet du gaz entrainé sur la
période, Indépendant de la période. Lies mesures fai-
tes dans Tair avec des périodes d’oscillatlon de 2 sec.
et de 8 sec. reportées dans les tableaux Nos 25 et
29 montrent qu’il en est effectivement ainsi,

Milieu limité ; grandes amplitudes

Tableaux Nos 35-36

L’influence sur la période (fig. 33) est propor
tionnelle & P & partir des pressions moyennes. Pour
la pression de 10 mm., les deux points expérimen.
taux dans I'air et dans ’argon se placent nettement
au-dessous des droites tracées de sentiment. Cette
anomalie n'a pas 6té retrouvée lors des essais effec-
tués avec un chronométre (voir plus loin, page 37).
T1 est bon toutefois de rappeler que les mesures fai-
teg avec le pendule entretenu ne peuvent prétendre
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7="2 sec
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Disque avional B

Fig, 32

4 la méme précision que celles effectuées sur le
pendule libre.

Lies résultats & la pression de 760 mm. de Hg com-
parés aux valeurs trouvées pour les petites ampli-
tudes sont donnés dans le tableau suivant, relevés
sur les droites de sentiment :

Tableau No 45 _df . 108
Amplimde 1° 270°
Air 3,0 3,2
Argon 44 4.4

La concordance avec les mesures faites sur le pen-
dule libre est donc bonne.

AT o3

L P mmi{ Hg

3 1000 2000 Jooo

Grandes amplitudes
Milieu  limité
Disque avional B
T=2 sec.
Fig. 33
31
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L]
P

1
1000 2000 mm Hg

Equipage 3 palettes
Petites amplitudes
Tableaux Nos 23, 24 et 30
Les mesures ont &ié faites dans l'air uniquement
(fig. 34).
En milieu illimité, 'influence de Yorientation des
palettes se fait nettement sentir. L’effet est presque

doubié quand le plan des paiettes passe de ia posi-
tion horizontale & ia position verticale.

HEn milleu limlté, les palettes étant orientées dans
des plang verticaux, Peffet sur la période est encore
plus marqué, comme sl ie gaz entrainé entre ies
palettes faisait corps avec elles. L'effet n’est cepen-
dant pas proportionnei & P montrant que cet état
n’est que partieilement réalisé, l'enceinte n’épousant
pas exactement le profil de P’8quipage.

Grandes amplitudes
Tableaux Nos 33, 34 et 37
La fig. 35 donne I’ensembie des résultats.
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M,,,_o—— palettes verticales

[ o milieu illimilé
palettes horizontales

Fig. 36

Fig. 35

En milieu illimité ; les effets sﬁr la période sont
un peu inférieurs & ceux obtenus aux petiteg ampii-
tudes.

En milieu limité, les palettes étant disposées ver-
ticalement, les effets goni par contre beancoup pius
congidérables.

La comparaison avec ’effet sur i’amoriissement,
meguré par le décrément, et donné par la fig. 36,
est intéressante. Hlle montre que leffet sur la
période ne varie pas du tout comme {effet sur
Tameortisgsement.

L’amortissement est maximum en milieu 1llimlié,
les palettes &tant disposées verticaiement. Le mou-
vement du fluide n’est plus laminaire. L’effet sur
la période est, dans ces conditions, relativement fai-
ble ; I'air &tant chassé vers I'extérieur ne participe
pas euntidrement au mouvemeni. En millleu IImité,
les palettes étant toujours disposées verticalement,
P’effet sur la période est maximum, la plus grande
partie de 'air &tant entrainé entre les paiettes;
amortissement est par contre beaucoup diminué par
rapport & celui observé en milieu Ulimité (palettes
verticales).




INFLUENCE DU MILIEU AMBIANT
SUR LA MARCHE D’UN CHRONOMETRE

introduction

L’influence du gaz entrainé sur la marche d’une
montre, a été étudiée afin de déterminer dans quelle
mesure la théorie précédente s’appliquait & la chro-
nométrie,

Dans ce but, un chronomé&tre Nardin (No 10950),
diaméire do mouvement 50 mm. é&chappement a
ancre, a é€té transformé de la fagon suivante :

I’arhre du balancier, qui pivote normaiement entre
deux ponts, a éité prolongé en dehors du pont supé-
rienr (coq) ece qui a permis d’ajuster facilement sur
la partie en porte & faux des balanciers de formes
variées.

Cette disposition entrainant des frottements sup-
plémentaires, la marche du chronomeéire s’en est

‘trouvée quelqué pen affectée. En particulier, ainsi

qu’il ressort des mesures, 'igochronisme n’était pas
trés bien réalisé. Comme les variations de pression
entrainent des wvariations d’amplitnde, il a toujours
4t8 tenu compte dans le calcul des périodes dn « dé-
faut d’isochronisme » de facon 3 ne mesurer que lef-
fet direet du fluide sur la période.

Deux balanciers ont été ntillsés :

Un disque d’aiuminium, diaméire 13,44 mm., hau-
teur 38,36 mm., masse 1,282 g, moment d’ipertie
0,284 g.cm2 donnant la période de 0,4 sec. normale
pour le chronométre. Ce disque est une réduction &
Péchelle de /5 environ du digque en avional B uti-
lisé précédemment avec le pendule de torsion.

Un balancler 3 vis monométallique en alliage de
cuivre et béryllium, celui-la méme qui équipe nor-
malement le chronométre, la période est de mnou-
veau 0,4 sec. Ce balancier est formé essentiellement
de deux bres supportant une jante (serge) eirculaire
portant 18 vis & sa périphérie. Les dimensgions prin-
cipales en sont :

diamétre intérieur de la serge 16,00 mm. .
dlametre extérienr de la gerge 17,16 mm.
diamatre total (sur les vis) 18,78 mm.
épaisseur de la serge 1,16 mm.

épaisseur du hras 0,40 mm,
largeur du bras 14 1,50 mm.
diamétre des vis 1,05 mm,

Son moment d’inertie est trés voisin de celui du
disgue en aluminium, soit environ 0,284 g, eme.

Les mesures ont été effectnées dans différents
gaz, en milieu illimité et limité, la distance entre
les paroig intérieures de I'enceinte et Ia périphérie
du balancier étani égale alors a 0,5 mm.

Remarquons & ce propos qu’en milieu iilimité Ia
face inférieure du balancier n’était séparée de Ia
surface du pont que par nne distance de deux &
trois millimétres ; en milieu limité, la face inférieure
du disque ne se trouvait que partiellement dansg les
conditions requises.

Lia compensation thermique était assurée par un
spiral en métélinvar. Ce spiral se trouvait dans le
méme gaz que le balancier et était donec soumis aux
variations de pression. Un dispositif permettant de
géparer ’influence du gaz mis en mouvement par le
spiral et le balancier est difficile & concevoir 1. L’ef-
fet a donc été étudié en bloc; d’aillenrs les résultats
obtenus, sensiblement conformes & ceux prévus par
la théorie, laiggent & penser que linfluence du spiral
doit atre faible.

La marche du chronométre a &té mesurée au
moyen de la machine Gibbs (voir note précédente
page 11). Lia préecision du cent-milli®éme est ainsi
obtenue eu gquelgues minutes, ce qui est un avan-
tage.

En chronométrie, Ia variation de période est tou-
jours exprimée par la marche qui est l'écart en
secondes par jour rapporté aux indications d’'une hor.
loge donnant ie temps moyen. Une seconde par jour
correspond & une variation de période de 1,157 cent-
milliéme. Les résultals exprimés en secondes par
jour et en cent-millidmes ne différent donc que de
16 0/

Un retard de la montre signifie une augmentation
de Ia période.

1Un essai dans ce sens a £té tenté psr Arcay [10], msis ses
réenlints demandersient & &tre précisés.
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Etude de I'isochronisme

La marche est mesurée pour différentes amplitu-
des obtenues en armant progressivement le ressort-
moteur :

Tableau No 46

. Amplitude
Awplitude moyenne Marche
186% & 188° 187° R 25
200 a 206 203 R 22
208 a 210 209 R 20
215 a 218 217 R 18
224 & 226 225 R 15
238 a 240 239 R 15
246 a 248 247 R11
230 230 R 16
210 210 R 18
230 a 234 232 R 15
238 @ 240 239 R13

La variation est & peu prés linéaire, le défaut
d’lsochronisme est de 0,24 sec. d’avance pour une
augmentation d’amplitude de 10 soit une variation
de période de — (,28.10-5,

Coefficient thermique

Les mesures ont porté chaque fois sur des périodes
de 4 & 5 jours, la marche étant déterminée toutes
les 24 heures par rapport & une horloge de précision.

Tahleau No 47

Températ. Marche
20,20 A 80
29,5 A 96
39,5 A 11,0
16,4 A 170
41,2 A 12,8

Le coefficlent thermigque correspond done & une
avance d’environ 0,2 sec. par degré, i1 est suffisam-
ment faible pour qu’il n’y ait pas lleu d’en tenir
compte, 1a température se maintenant constante & la
précislon de 1° gu cours d’un essal.
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Résultats expérimentaux

Dans ce qui suit :

m gignifie la marche brute relevée,

m* gignifie la marche compte tenu du défaut d’lso-
chronisme,

m, signifie la marche réduite en supposant I'dcart
nul dans le vide.

Milieun illimité

Balancier en aluminium

Tableau No 48 Air
Pressi — AT
rowon| e g | mt | my |10
2774 |52,7] 211*| R37,5| R 37,5 R23,0] -+ 265
1595 |39,9] 213 {R31,5{R320R17,5| 420
714 (26,7218 | R240| R 26,0 R11,5] 413
272 (16,5] 222 |R185| R21,5|R 7,0 + 8
9 3 235 [ R11,0O|R 17,0/ R 25| + 3
726 |269( 223 |R26,0| R29,0] R10,5] + 12
1524 | 39,0 | 218 [ R33,0 R350|[R165| + 19
2205 | 47,0 | 212 | R39,0| R39,5| R21,0{ -+ 24
2938 | 54,2 210 | R 42,0 R 42,0| R 23,5] 4 27
726 {269 ] 223 | R27,0| R 30,0 R11,5| 4-13
20 451228 fR16,0| R205|R 20| + 2
726 269221 1 R29,0]R320{R13,5| 416
Tahleau No 49 Argon
Pression - 4T
mm. \/P Ampl. g 5 - 10°
2775 52,7 204° R 30,5 + 35
1735 41,6 210 R 24,5 -+ 28,5
715 26,7 215 R 17 + 20
250 15,8 220 R 10 + 11,5
11 3,3 225 R 2 + 25
Tableau No 50 Gaz carbonique
Pression AT 5
mm. \/IT Ampl. my T .10
2766 52,6 220° R 26 + 30
1600 40,0 222 R 19,5 —+ 22,5
716 26,8 225 R14 + 16,5
235 15,3 230 R 8 + 9
9 3 233 R 2 + 25




rableau No 51 Hydrogéne
Pression 4T 5
oo \/P— Ampl. m, 710
2366 43,6 2320 R 45 +5
1487 38,6 232 R 3 + 35
715 26,7 233 R15 + 2
253 15,9 235 R1 +1
7 2,6 232 RO 0
Milieu limité
Balancier en aluminium
Tableau No 52 Air
Presgion 4T
. Ampl. my T
2774 208° R 14 + 16
2007 205 R 10,5 + 12
1377 205 R 65 + 7,5
714 208 R 5 + 6
13 208 R 0 0
2723 207 R 15 =+ 17,5
714 211 R 5 + 6
Tableau No 53 Argoun
Pression 4T 5
mm. Ampl. m, T 10
2760 200° R 20,5 -+ 24
1996 199 R 14,5 + 17
1404 200 R 11 4 12,5
715 198 R 55 4 6,5
6 201 R o 0
Tableau No 54 Gaz carbonique
Pression 4T 5
mm. Ampl. my T .10
2756 228° R 21 -+ 24
1976 226 R 17 420
1343 226 R 12 4 14
716 227 R 6 + 7
10 227 R O 0
2783 216 R 22 - 25,5
1983 215 R 18 -+ 21
1370 215 R 12 + 14
713 216 R 6 4 7
10 220 R 0 0

Tableau No 55 Hydrogéne
Pression T o
. Ampl. m, T 10
2225 219° R 25 + 3
1045 219 R 15 4+ 2
6 220 RO 0
Milieu illimité
Balancier a vis
Tableau No 56 Air
Pression — AT
mm. \/P Ampl. o T 10°
2741 52,4 201° R 40 + 46,5
1614 40,2 215 R 30 + 35
711 26,7 224 R 19 + 22
244, 15,6 237 R 11,5 + 13,5
8 2,8 245 R 2 + 2,5
Tableau No 57 Argon
Pressioﬁ AT 5
mm. Ve Ampl. my - 10
2734 52,3 195° R 545 + 63
1721 41,5 215 R 405 + 47
714 26,7 221 R 25 + 29
254 15,9 243 R 175 + 20,5
6 2,4 250 R 25 + 3
Tableau No 58 Hydrogeéne
Pressi 4T ]
ression 4L 5
. VP Ampl. my T -10
2111 46,0 258° R 55 + 6
714 26,7 258 R 35 + 4
4 2 260 RO 0
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Fig. 37
Miliena Iimité
Balancier & vis
Tableau No 59 Air
Pression 4T
mm. Ampl. o T 10°
722 201° R 13 - 15
2782 188 R 43 -+ 50
2009 195 R 30 -+ 35
1448 200 R 21 + 24,5
722 200 R 11 + 13
277 205 R 35 + 4
10 217 R 4 + 4,5
722 205 R 11 +13
270 207 R 4,5 + 5
10 211 R 05 + 06
722 206 R 12 + 14
Tableau No 60 Argon
Pression aT 5
mm. Ampl. M T 10
2782 181° R 53 + 61
2007 196 R 42 + 49
1372 198 R 28,5 + 33
722 199 R 15,5 + 18
270 205 R 55 + 65
i1 208 A1 -1
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Tableau No 61 Hydrogéne

Pression AT 5
mm. Ampl. o T 10
2169 234° R 15 + 1,5
1000 235 R 05 + 0,5

9 234 RO 0

Discussion des résultats

Balancier formé& d’un disque en aluminium

Milleu Illimité
Tableaux Nos 48-51

Les mesures ont &té faifes dansg I’air, le gaz car-
bonigque, l'argon et VUhydrogéne, fig. 37. L’influence
est proportionnelle & /py ainsi que le prévoit la
théorle.

Sous la presgion de 760 mm. de Hg, tableau No 62,
leg effets sont, comparativement & ceux caiculés, rap-
portés a Pair :

Tableau No 62

AT 5
~T—.10

Calealé
rapporté & Pair

Expériment.

Expériment. | ;pporté 3 Pair

Air 1 13,9 1

CO, 1,11 15,7 1,13
Argon 1,28 18,6 1,34
Hydrogéne 0,18 2,5 0,20

soit sensiblement les rapports prévus.
En wvaleur absolue dans I’air & la pression de
760 mm. de Hg
4
~—TT . 10% = 18,6
=139

L’influence observée plus falble que celle prévue
peut &tre le falt, d'une pari, de la vitesse élevée du
balancier (amplitude 2200) comme cela a d&ja &ié
relevé lors des mesures avec le pendule de torsion
(page 29), d’autre part, du fait que Ie balancier ue
se trouvait que partiellement en milieu illimité.

Valeur calculée :

Valeur mesurée :

Mllieu limité
Tableaux No 52-55

L’influence de Yalr, de l'argon et de {'hydrogéns
sur la période est, ainsi qu’il faut 8’y attendre, pro-




bonique on retrouve l'anomalie observée dans les AT

portionnelle & la pression, fig. 38. Avec le gaz car- ' / A
so-d 2L .08 7
=

mémes conditions avec le pendule ds torsion

(page 30). |
. a
BEn valeur relative, la concordance enire les effets & ch £ / o
calculés et trouvés expérimentalement, rapportés 2 Lhronomeétre
T’air, ressort dun tableau suivant, No 63 : 40
Tableau No 63 30 5 /
Pression 760 mm. de Hg /
20 a
AT :
—.10°
T / ;
Caleulé . Kxpériment. I H
rapporté A Iair | Expériment. rapporté & I'air I IS ey ey
y |
Air 1 4,8 1- 10 20 30 40 o VP
CO, 1,53 7,9 1,64 .
Argon 1,36 6,7 1,40 : o
Hydrogéne 0,07 1,1 0,23 Mifieu  illimité
Balancier a4 ws
En valeur absgolue, dans T'alr & la presslon de Fig. 39
760 mm. de Hg:
! AT s
Valeur calculée : 5 10° = 3,8 Balancier i vis
Valeur mesurée : =48 Tableaux Nos 56-61
En mlilieu illimitg, fig. 39, 'influence du fluide en-
. trainé sur la période est sensiblement proportion-
nelle 2 \/P 7
AT . . : . s
fov—T-,’Os 0, Bn milieu limits, fig. 40, I'influence est sensible-

n///é},,- ment proportionnelle a P.
A

20

/B/éz/m A
/ 60 ._AJ 0% B,
10 = =
H,
%Kﬂ,/——dz—"‘" ar
- i . . 50 =
1000 2000 P mm Hy
; 40
Chronomeétre /
: " Fig. 38 30
Milieu  limité 5 Chronométre
Palancier plein - avional 20 _
/}// Milieu fimité
' alancier 4 Wis _
soit une valeur observée un peu supérieure & celle ,
prévue. Rappelons & ce propos que la facs inféricure H
du disque ne se trouvait que partlellement en milieu £ 81 ¥ . —
limité ; Vinfluence notablement plus forte en milien 1000 2000 P mm Hg
illimité peut expliquer cette différence. Fig. 40
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CONCLUSIONS

L’influence du flulde entrainé sur la période d’os-
cillation d’un pendule de torsion et du balancier d’un
chronometre a 6té étudise pour I’alr, le gaz carbo-
nique, I'argon et I'hydrogéne, avec des é&guipages
de formes variées et pour différentes périodes
d’oscillation. )

Avec le pendule de torsion oscillant librement et
pour de petites amplitudes, les résultats des expé-
riences faites sous différentes pressions correspon-
dent bien & ce que Iaisse prévolr l'analyse mathé-
matique du phénoméne,

En particulier pour un pendule donn8s, dont I'équi-
page est formé d’un disque plein sans aspérités, en
milieu [llmité Tlnfluence du gaz entrainé sur la
période est proportionnelle 3 \/ﬁ, c’est-a-dire que,
dans les conditions ordinaires de la pression, 1'in-
fluence sur la période est proportionnelle a\/i

En milleu limité, I'influence est par contre pro-
portionnelle & P.

Pour de grandes amplifudes, 1é mouvement du pen-
dule &étant alors entretenu, leg résultats des mesures
sont encore en bon accord, qualitativement du moins,
avec la théorie, L’influence est cependant un peu
plus faible en milieu illimité que pour les petites
amplitudes, la différence éfant d’environ 109/, entre
10 et 2709 d’amplitude. 11 y a donc un effet de Pam-
plitude gui devrait étre précisé et que ne prévoit
pas la théorie mathémaiique un peu gommaire faite
au début de cette étude. Cet effet pourrait &tre attri-
bus & la force centrifuge dont I'importance croit
avec la vitesse angulaire de I'é&guipage mobile. T.es
observations faites, en faisant osciller le pendule
dans un liguide, montrent bien Vinfluence croissante
de la force centrifuge avec Yamplitude du mouve-
ment.

Bnfin, des expériences effectudéegs gur un chrono-
matre, Il résulte que, dans ce cas encore, les résul-
tats sont en bon accord avee ceux prévus. Hn par-
ticulier, et ceci explique les résultats plus ou moins
capricieux obtenus par différents auteurs, I'influence
du gaz entrainé sur la période est proportiomnelle
a P quand le balancier se meut dans un espace
illimité ; cette influence tend & devenir proportion-
nelle & P quand le balancier se meut dans une
encelnte quasl fermée VYenveloppant & peiite dis-
tance. En pratique, et si la pression est portée en
abscisgse, la courbe représentative de l'effet de la
pression sur la période sera paraboligue comprise
entre une paraboie du 2e degré et une droite, tendant
vers I'une ou I'auire de ces fonctions suivant le type
de chronoma&tre utilisgé.

Lia guestion n’est pas entidrement résolue de sa-
voir si la période d’'un balancier & vis est plus sen-
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sible aux variations de pression que celle d’un balan-
cler formé d’un disque plein sans agpérités. Les es-
sais faits par différents auteurs n’ont rien donné de
concluant [15, 21]. Il faut cependant remarquer que
lors de ces essais, les formes et les dimensiong des
balanciers n’étaient jamais comparables. Au con-
traire, les recherches effectuées dans la présente
étude, sur le pendule de torzion muni d’un disque
4 palettes orientables, ont mis en &vidence un effet
net de l'orientation des palettes.

Des mesures semblables seront entreprises sur un
chronométre &quipé d’un balancier muni de palettes
orientables. BWlles permetiront, espérons-le, de iran-
cher definitivement la question.

A ce propos, il est bon d’insister sur une grosse
difficulté rencontrée au cours de ceite &étude. Quelle
que solt la forme utilisée pour Iéquipage oscillant,
Peffet du fluide entrainé sur la période est toujours
trés faible. Mé&me avec la précision obtenue dépas-
sant souvent le cent-millidme, Vapproximation des
mesures reste de 'ordre de 59/,

Aingl gue nous Yavons montré, une tentative
d’augmenter linfluence du fluide en ntilisant uu
8quipage formé d'une pile de disques n’a pas donné
de bons résultats, les phénoménes devenant tout de
suite trés compliqués. Dans ce sens des expérien-
ces utilisant la méthode de Maxwell [24], e’est-a-
dire une pile de disques oscillant entre des plans
fixes, donneraient peut-étre des ré&sultats plus Inté-
ressants.

Mais un autre moyen reste a disposition pour am-
plifier considérablement Vinfluence du fluide am-
biant sur la période, c’est de faire osciller le pen-
dule dans un liquide. Dans l’ean, par exemple, par
rapport & lair, & la température de 209, I'influence
seralt environ 225 fois plus grande. La période d’os-
cillation devrait é&tre choisle de fagon & conserver
au fluide un mouvement laminaire. Il est peu pro-
bable par contre gue les mesures puissent se faire
avec une grande amplitude des oscillations du pen-
dule ; Yamortlssement devenant considérable, I’en-
tretien du mouvement présenterait de grosses dif-
ficultés. Des mesures faites & différentes tempéra-
tures permettraient d’étudler Taction de la visco-
8ité du liquide. L'influence de la densité ne pourrait
se faire que par un cholx judicieux des liquides uti-
lisés.

Yee-Tak-Yu [44] a utilisé la méthode du pendule
osclllant dans un liguide pour le calcul de la « masse
virtuelle » et du «moment ’inertie virtuel s d’un
corps immergé se déplacant rapidement,

***

-




Bintin, {1 seralt intéressant de trotver un moyen
de réduire Veffet de la pression sur la marche des
montres, Un dispogitif supplémentaire comportant
presque nécessairement un anéroide comme appareil
correcteur parait bien compliqué. Un brevet compor-
tant un tel dispositif a du reste été pris par Ditis-
heim [8] ; nous ignorons s’il a jamalis 6té& réalisé.

L’ingpection des fig. 37 et 38, concernant le balan-
cier formé d’un disque plein, suggére peut-8fre une
solution. L’influence est en effet fortement atténuée
guand le halancier oscille en mllieu limité. A la pres-
gion de 760 mm. de Hg dans l’air, les résultats obte-
nus sont les suivants par rapport au vide :

milieu illimité : ATT' 105 — 13,9

milien limité : = 4,8

goit un effet trois fois moindre dans ce dernier cas.
Cette derniére disposition a de plug lavantage de
rendre l'amplifude pratiguement indépendanie de la
presgion ainsl qu’il ressort des différents tableaux,
ce qui présente un intérét au point de vue de I'lzo-
chronisme.

Pour le chronomeétre utilisé dans cette é&tude, le
coefficient barométrique, c’est-a-dire la variation de
marche par mm. de Hg, & la pression ordinaire et
en milleu limité a &té trouvé égal & 0,005 gec.

Ce coefficient est trés petit éfant donné le diama-
tre du balancier de 13,4 mm. A. Jaguerod [(15)
page 119] a trouvé pour différentes monfres les
valeurs suivantes :

Tableau No 64

Diaméire Coefl
balancier |barométrique
mm. sec.
21,2 0,0083
19.3 0,0073
17,7 0,0090
15,2 0,0109
12,6 0,0187
8,7 0,0179

Solt 4 ézalité de diamédtre un coefficlent barométri-
que deux & frois fois plus grand. Nul doute qu’en
remplagant le balancier en aluminium de la présente
étude par un balancier en laiton de diamétre plus
petit V'effet ne soif encore diminué.

Concernant la forme du balancier donnant un coef-
ficient barométrique minimum dans une montre don-
née, elle peut se déduire de ’expression de ——AT (for-
mule No IX) en milieu limité. 11 suffit de rendre
minimnm la fonction en congidérant pour la montre
étudiée le moment d’inertie dp balancier comme
constant. On aura :

4T =
T ? —(R+ZL) kR4L(R+2L)
avec R*L = constanie = A
4
F = % =+ T minimum
dF 4R3

g AR 2, 3A=4R° L=2R

2

d;‘g etaut>o,2d—11: correspond bien & un minimum.

Le balancier remplissant ces conditions serait donc
a section carrée suivant une coupe passant par son
axe de rotation.

Quant au balacier coupé & vis, le seul ntilisé en
chronométrie de haute précision, la solution parait
plus délicate. I1 ressort cependant des fig. 39 et
40, qu’a la pression ordinaire I’effet sur la période
est sensiblement atténué par la présence d’une en-
ceinte enfourant le balancier & faible distance. L’am-

- plitude, quoique un peu diminuée, dépend de nou-

veau beaucoup moins «de la pression. Nul doute que
des recherches orientées dans cette direction ne
soient d’un grand intérédt pour la chronométrie.

Laboratoire suisse de recherches horlogéres
29 mai 1947
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